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Electrochemistry  is  a  very  useful  instrumental  technique  that  is  usually 
employed  in  very  different  fields  (analysis,  energy,  biochemistry,  etc).  However,  in 
general,  this  technique  exhibits  a  limitation  due  to  its  intrinsic  lack  of  molecular 
information. Spectroscopy is another instrumental analysis technique widely used that 
provides  important molecular  information, but  in most  cases,  this  set of  techniques 
does not provoke any change in the studied system. The combination of spectroscopic 
and  electrochemical  techniques  yields  very  powerful  techniques  denoted  as 
Spectroelectrochemistry. These hybrid techniques provide not only molecular but also 
kinetic  information  about  the  reactants,  products,  intermediate  compounds  or  side 
products  that are generated during an electron  transfer process. Therefore, as Kaim 
and  Fiedler  wrote  in  2009  [1],  Spectroelectrochemistry  combines  the  best  of  two 
worlds. 
UV/Vis absorption spectroelectrochemistry is perhaps the most used technique 
in which better and  interesting developments have been proposed. Probably,  this  is 
the  main  reason  why  the  first  commercial  spectroelectrochemical  devices  and 
instruments  have  been  proposed  to  perform  these  kinds  of  measurement.Twenty 






and processes  in many  fields. Mainly,  this  spectroscopic  technique provides  suitable 




electrochemistry, obtaining very  interesting  results  linked  to  the power of  these  two 
instrumental  techniques. However,  the number of works using  time‐resolved Raman 






correlated  results  and  high  quality  Raman  responses  recorded  in  short  integration 
times.  This  Thesis  is mainly  focused  on  the  development  of  new  devices  for  time‐





Chapter  3  (Experimental methodology)  that  is  actually  the  core  of  this work.  It  has 





In  the  first  section  of  the  Chapter  4 we  have  studied  a  conducting  polymer 
performing  Raman  spectroelectrochemistry  on  a microelectrode,  demonstrating  the 
high  spatial  resolution  of  our  Confocal  Raman  microscope.  Using  microelectrodes 








Raman  spectroscopy  is  not  a  very  sensitive  technique  but  when  Surface‐
enhanced  Raman  scattering  (SERS)  takes  place,  the  sensitivity  of  the  technique  is 
increased  in several orders of magnitude. Since this effect was observed  in the 70s  it 
has  been  widely  used  in  varied  scientific  fields.  Nowadays  and  after  a  wide 







and,  consequently,  have  to  be  controlled  for  SERS  applications.  In  this  Thesis,  the 
complex Raman  signals observed during  the  generation of  silver nanoparticles have 
been  explained  by  performing  complementarily  UV/Vis  absorption 
spectroelectrochemistry  that  helps  to  understand  how  the  shape  and  the  size  of 
nanoparticles affects to the SERS effect.  
In the fourth section of Chapter 4 a new spectroelectrochemical cell has been 
developed  allowing us  to perform Raman  spectroscopy  at  liquid/liquid  interfaces  to 
study  charge  transfer  processes.  Electrochemistry  at  liquid/liquid  interfaces  is 





interface  with  carbon  nanotube  films  which  opens  up  a  number  of  possibilities  to 
facilitate both ion and electron transfer by supporting catalysers at the interface. 






during  their  oxidation. Understanding  the  oxidation  of  these  bases  is  the  first  step 
necessary before studying the oxidation of DNA in the near future.  
As usually this thesis is not a finished work, and for this reason we have decided 
to add a  final chapter about  the  future perspectives of our work. Currently,  the new 




























 Introducir  la espectroscopía Raman al  ser  la  técnica en  la que  se basa  la 
tesis.  Para  ello  se  hace  una  revisión  bibliográfica  sobre  el  recorrido 
histórico seguido por esta técnica desde sus inicios hasta la actualidad.  
 Explicar  uno  de  los  fenómenos más  importantes  que  se  observan  en  la 
espectroscopía  Raman  como  es  el  denominado  efecto  Surface‐Enhanced 
Raman Scattering  (SERS), así como  los múltiples  factores que  influyen en 
él. 
 Realizar una  revisión de  las nanopartículas metálicas en  general,  y de  su 
síntesis electroquímica en particular, al ser uno de los sistemas abordados 
en el capítulo de  resultados de esta  tesis, y al ser  la metodología elegida 
para crear sustratos SERS. 
 Introducir los diferentes materiales y sistemas que se estudiarán a lo largo 
del  capítulo  4,  como  son  los  polímeros  conductores,  los  nanotubos  de 
carbono,  las nanopartículas metálicas,  las  interfases entre dos  soluciones 
inmiscibles y las bases nitrogenadas presentes en el ADN. 
Metodología	
 Búsqueda  y  revisión  crítica  y  selectiva  de  la  bibliográfica  directamente 
vinculada  con  los  diferentes  temas  abordados  en  esta  tesis,  tanto  en 
cuanto a técnicas utilizadas como a sistemas estudiados. 
Resumen	del	capítulo	












muestra  objeto  de  estudio.  Como  puede  deducirse  de  los  resultados 
encontrados  en  bibliografía,  todavía  no  se  han  aclarado  completamente 
todos los aspectos relacionados con este efecto. 
 Los polímeros conductores son materiales muy  interesantes debido a sus 
particulares  propiedades  electrocrómicas,  conductoras,  mecánicas,  etc. 
Este será uno de  los sistemas estudiados en el capítulo de resultados, por 
lo que en este capítulo se realiza una revisión general de este material. 
 Los nanotubos de carbono son uno de  los materiales más  interesantes en 
la  actualidad  debido  a  sus  excelentes  propiedades  electrónicas, 
vibracionales, mecánicas, térmicas y químicas. En este capítulo se presenta 
una  visión  general  de  este  nanomaterial  y  se  analizan  sus  diferentes 
propiedades,  ofreciendo  una  visión  detallada  de  este  material  que 
posteriormente será estudiado y utilizado como sustrato en el capítulo de 
resultados. 
 Aunque  las  nanopartículas  metálicas  se  pueden  sintetizar  de  muchos 
modos, la síntesis electroquímica presenta importantes ventajas respecto a 
otros métodos sobre  todo en  términos de obtener nanopartículas con su 
superficie  limpia. Además,  se demuestra el amplio  rango de propiedades 
que presentan las nanopartículas, lo que las confiere gran utilidad en muy 
diversas aplicaciones. 
 El estudio de  la  interfase entre dos disoluciones  inmiscibles es un sistema 
de  gran  interés  electroquímico  debido  a  los  diferentes  procesos  que 
pueden  producirse  en  ella.  En  este  capítulo  se  introducen  este  tipo  de 







electrónica de una  fase a otra. Particularmente,  la  transferencia  iónica es 
de  vital  importancia en procesos biológicos  y  la  transferencia electrónica 
presenta  un  futuro  prometedor  en  la  transformación  de moléculas  que 
están impedidas en medios hidrófobos o hidrófilos. 
 La oxidación de las bases nitrogenadas presentes en el ADN es un proceso 
particularmente  importante  puesto  que  puede  provocar  un 
















Although Raman effect was  theoretically predicted by Smekal  in 1923  [2] and 
Kramers and Heisenberg  in 1925  [3],  the  first evidences of Raman  spectroscopy are 
dated in 1928 by Raman and Krishnan [4] and almost simultaneously by Landsberg and 
Mandelstam  [5].  The  “New  Type  of  Secondary  Radiation”  referred  by  Raman  in  his 
paper had great importance and it was the main reason because he received the Nobel 
Prize  in  Physics  in  1930.  During  1930‐1940s,  the  instrumental  limitation  was  an 
important  factor  in  the  development  of  this  technique.  One  example  of  these 
restrictions  can be  found  in  the  light  sources used  in  this period when  the mercury 
lamp was  the standard source. Although  in 1952  the mercury spiral Toronto arc was 
introduced as a new source [6], the most important innovation for this technique was 




roughened  silver electrode  [8]  (this phenomenon will be explained  in more detail  in 
Section 2.2). The  technological development and  the  interest  in  this  technique have 
advanced  together,  being  actually  Raman  spectroscopy  one  of  the most  interesting 
techniques  to  characterize,  analyse  and  study  a  number  of materials,  systems  and 
processes  in different  scientific  fields. This  spectroscopic  technique provides  suitable 
vibrational,  rotational  and  low  frequency  modes  information  which  allows  us  to 
understand at molecular level many species. 
For a better understanding of Raman  spectroscopy  is necessary  to define  the 
scattering  phenomenon.  Scattering  is  produced when  an  incident  particle  (neutron, 
electron  or  photon)  beam  hits  a  sample  along  a  certain  direction  and  due  to  the 










photons  from  the  incident beam are absorbed by  the molecules, exciting  them  to a 
virtual energy  states. However,  the  increment of energy  is not a quantized process. 
Therefore, depending on the frequency of the radiation source, the molecule can take 









beam  is  the  same,  is  known as elastic  scattering. However, when  the energy of  the 











zero  vibrational  state  of  the  ground  state.  At  room  temperature,  the  fraction  of 
molecules  found  in  the  first  vibrational  state  of  the  ground  state  is  small,  so  the 
intensity of anti‐Stokes bands  is always much  lower  than Stokes  signals  (IStokes  /  IAnti‐
Stokes > 1)  (Figure 2.3). Furthermore, Raman  frequency  is positive or negative  for anti‐






In 1974, Fleischmann observed  for  the  first  time a huge enhancement of  the 
Raman  intensity for pyridine molecules on a roughened silver electrode [8], although 
this behaviour was interpreted in 1977 by Van Duyne [9]. This phenomenon was called 
Surface‐Enhanced  Raman  Scattering  (SERS)  effect  and  its  discovery  opened  up  new 
horizons for Raman spectroscopy. The main difference respect to Raman spectroscopy 












SERS  effect  is  explained  by  the  contribution  of  two  mechanisms, 





the  metallic  structure.  For  practical  applications,  when  the  electromagnetic 






molecule.  It  is  produced  by  the  electronic  interaction  between  the molecule 
and the metal surface, resulting in an enhancement of the polarizability of the 
molecule. The chemical mechanism produces the perturbation of the electronic 







































not  forget  the other properties  that make a  substrate appropriated  to SERS  studies. 
However,  it  is complicated  to obtain nanostructures with all  these properties, and  in 
general the substrate used (with specific properties) has to be chosen according to the 
final application. Nevertheless, the characteristics of these substrates are obtained by 
the  control  of  different  parameters  such  as  type  of  metal  particles,  size,  shape, 
thickness or interparticle spacing. 
Noble metal Au, Ag and Cu roughened surfaces were the first SERS substrates used 
because  they  were  considered  the  unique  that  could  provide  an  enhancement. 






function  of  the  enhancement  order  factor  is  not  possible  because  it  depends  on 
several  factors explained below  (as nanoparticles properties,  synthesis procedure or 
excitation wavelength).  In point of fact, nanoparticles of one specific metal can show 
the  best  SERS  response  for  a  specific  analyte  but  do  not  show  the  highest 
enhancement factor when the experimental conditions or the analyte studied change. 
A  careful  control  of  the  physical  properties  of  a  SERS  substrate  is  necessary  to 
obtain the desired result. Next, some of the most significant parameters are depicted:  
 SIZE. Many studies have been  focused on the  influence of the diameter  [31–
38],  the  thickness of  the  layer  formed  [34,39]  and  the  interparticle  spacing 
[40].  For example,  Li  suggested  a diameter of 50 nm  as  the optimal  size of 
spherical  gold  nanoparticles  (AuNPs)  for  SERS  spectroscopy  under  different 
conditions  [32]  (¡Error!  No  se  encuentra  el  origen  de  la  referencia..a).  This 


















Figure  2.5. Optimal  diameter  of  AuNPs  for  the  study  of  (a)  4‐
nitrothiophenol [32] and (b) pyridine [38].  
 
Something  similar  happens  with  silver  nanoparticles  (AgNPs).  Scaiano 
determined 50nm as the optimal size of spherical AgNPs analysing rhodamine 
6G spectra [35]. This result is not in agreement with the study of Graham, who 






rhodamine  6G  and  thiophenol  using AgNPs  of  65  nm  [41].  Li  also  analysed 
rhodamine 6G spectra, suggesting  the optimal size  range of AgNPs between 
35‐55 nm [42]. 
From  these examples we  can  infer  that  there  is not  a  consensus  about  the 
optimal  diameter  to  obtain  the  highest  SERS  intensity.  As  we  commented 
above,  the optimal conditions highly depend on  the studied system and  the 
experimental conditions (substrate, analyte, excitation wavelength, …). 
 
 SHAPE.  It  is  really  challenging  to obtain nanoparticles  (NPs) with  exactly  the 
same shape, for that reason, comparison of experiments  is very problematic. 
However, many authors have  studied  the  influence of  the NPs  shape  in  the 
SERS  response  [36,43–45].  The  NP  shapes  used  in  those  works  are  really 
varied  and  fascinating  as  is  shown  in  ¡Error! No  se  encuentra  el  origen  de  la 
referencia.  [45].  This  case  evidences  that  is  impossible  to  define  a universal 
geometry which shows the best SERS response because many  factors, as  for 














 NPS COMPOSITION. During  last years the combination of metals  is being widely 
used  to  obtain  SERS  substrates  with  different  properties.  Examples  are 
core@shell  NPs  whose  core  and  shell  are  formed  by  different  metals. 
Although the use of Au core is frequent, (Au/Pd [46,47], Au/Ag [48,49], Au/Pt 
[50],  Au/Rh  [51],  Au/Cu  [52],  Au/Co  [53])  other  materials  have  been  also 
tested, such as silver,  iron, copper or titanium oxide  (Ag/Pt  [54], Ag/Cu  [55], 
TiO2/Au [56], Ag/Fe3O4 [57], Fe2O3/Ag [58], FePt/Ag [59], Fe2O3/Au [60], Ni/Au 







was  proposed  by  Tian  in  2010  [29].  This  substrate  consists  of  metal 
nanoparticles  isolated with a very thin and optically transparent shell of SiO2 
or  Al2O3  (Figure  2.8),  known  as  SHINERS  (Shell‐isolated  nanoparticles 
enhanced Raman spectroscopy).  
SHINERS properties are due to the strong electromagnetic field of the Au core, 
















Figure  2.8.  SHINERS  (a)  structure  and  (b)  SEM  image.  (c)  Pesticide  (pericarps)  detection:  I  sample 





difference  time‐domain  (3D‐FDTD)  calculations  the  enhancement  factor  of 
Ag/SiO2  and  Au/SiO2  on  smooth  Au  and  Ag  in  specific  conditions  (core 
diameter  200  nm  and  532  nm  excitation wavelength),  and  they  concluded 
that Ag  is more SERS active than Au, more versatile respect to the excitation 
wavelength  and,  additionally,  cheaper.  SHINERS  are  not  only  useful  for 
electrochemistry  (electrocatalysis,  electrochemical  adsorption, 
electrochemical  corrosion  and  electroplating  [29,67]),  but  also  for  others 
fields  such  as  biology  (probing  of  biological  structures)  or  for  analysis 
(determination  of  glucose  [29]  or  detection  of  drugs  or  pesticides  on  food 
[68]). 












 SYNTHESIS  METHOD.  These  nanostructures  with  specific  SERS  substrates 
properties can be created in a number of ways, being chemical reaction [76–
78],  electrodeposition  [70,79,80],  electrochemical  surface  roughening  [81–
84],  sputtering  coating  [85,86],  laser  ablation  [87–89],  lithography  [90–92] 




















Another  important  factor  to  be  considered  for  the  SERS  enhancement  is  the 
dependence  of  this  effect  on  the  excitation  wavelength;  or  rather  the  interaction 
between  the  excitation wavelength  and  the metallic  nanostructures  plasmon  band. 
The plasmon band is associated with the collective oscillation of the electron gas at the 






















         (eq. 1.1) 
where ܫௌாோௌ and ܫேோ are the SERS and normal Raman  intensities and ܥௌாோௌ and 



















There  are  a  number  of  works  which  analyse  the  influence  of  the  laser 
wavelength on the same substrates [98,101–104]. Results  indicate that not only SERS 
intensity changes with  the  laser, but also  the vibration modes  that  can be observed 
depend  on  the  excitation  wavelength.  Figure  2.12  shows  SERS  bands  of  p‐
aminothiophenol  on AgNPs with  different  excitation  lasers  (514.5  and  1064  nm).  In 








532 nm  laser. On  the other hand,  and  as  Figure 2.11  shows  [99],  the use of AuNPs 
requires an excitation wavelength higher  than 550 nm. For  that reason,  the study of 












Besides the  interaction between the  incident  light and the metal nanostructure there 
is  also  another  interaction, which must  be  considered,  the  interaction  between  the 
sample and the excitation light. ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. shows 
the SERS spectra of five oligonucleotides (R6G, FAM, ROX, Cy5.5 and Bodipy) using two 
excitation wavelengths, 514 and 633 nm  [104].  ¡Error! No  se encuentra el origen de  la 
referencia..a  shows  that  only  three  of  these  oligonucleotides  (R6G,  FAM  and  ROX) 
provide  an  intense  SERS  response  because  they  are  in  resonance with  the  514  nm 
excitation wavelength.  ¡Error! No  se  encuentra  el  origen  de  la  referencia..b  shows  the 
spectra of the same five oligonucleotides but  in this case with and excitation  laser of 
633  nm.  Now,  only  three  oligonucleotides  have  an  intense  signal  (ROX,  Cy5.5  and 
Bodipy) because they are in resonance with the new excitation wavelength, but these 









The  intensity  of  the  SERS  bands  depends  also  on  the  concentration  of  the 


























Distance  between  analyte  and metal  surface  is  another  important  factor  that 
affects  to  the  electromagnetic  mechanism  [97].  The  electromagnetic  field  of  the 
incident beam produces the excitation of the plasmon resonance, generating a volume 
(of few nanometres) on the surface in which the molecules are detected (Figure 2.16). 
Hence,  it  is not required that analyte and surface must be  in direct contact. Although 
this  idea  is not  in agreement with the chemical mechanism, which considers that the 
analyte must be directly  adsorbed on  the  surface,  it  is  accepted  that distance  is  an 
important SERS factor.  
 
Figure 2.16. Electromagnetic mechanism  contribution  to  the 
distance between the analyte and the metal surface.
 
However,  it  is necessary not only  to  think  in  terms of distance, but also  in  the 
orientation  that  the molecule acquires  respect  to  the  surface because  it determines 
the  interaction  between  this  molecule  and  the  metal  structure.  Changes  in  the 
intensity and position of  the SERS bands can be observed due  to  the modification  in 
the orientation of the molecules. Once the molecules are absorbed on the surface,  it 
can break the symmetry and some bands that were initially forbidden can be allowed 











SERS  has  been  widely  used  in  many  fields.  Although  there  are  countless 
examples, some of these applications could be classified in: 
 SPECTROELECTROCHEMISTRY AND CATALYSIS: The combination of SERS scattering with 
different  electrochemical  techniques  allows  monitoring  multitude  of 
processes as for example oxygen reduction [109], carbon monoxide stripping 
[83,110],  platinum  catalysed  reactions  [64,111],  electron  transfer  between 
proteins  [112],  cyanide  adsorption  [70,80,113],  benzyl  chloride  reduction 
[114], formic acid oxidation [83], metal electrodeposition [114,115], etc. 
 DETECTION  OF  SINGLE  MOLECULES  AND  TRACES:  SERS  scattering  has  been 
demonstrated  as  one  of  the  most  useful  techniques  for  the  detection  of 
different species as dyes [86,117,118], drugs [119], food additives [29,120] or 
explosives [121]. 
 BIOLOGICAL  AND  MEDICAL  APPLICATIONS:  this  is  one  of  the  fields  in  which  this 
spectroscopic  technique has become more  important due  to  the capacity  to 
detect carcinogenic cells [122,123], DNA components [124–126], therapeutic 
agents [127], glucose [128–130], etc. 





151],  textiles  [151,152],  wood  sculptures  [153]  and  even  in  archaeological 





















in  1862  [155],  it was  not  until more  than  100  years  later,  in  the  1970s, when  the 
research on conducting polymers intensified. Contributions of Heeger and MacDiarmid 
obtaining polyacetylene with high conductivity using halogens in the synthesis [156] or 
the  improvement  in  the  polyheterocyclic  chemistry when Diaz  obtained  polypyrrole 
films with  high  conductivity  [157]  allowed  an  important  progress  in  the  conducting 
polymers chemistry. 
Polymers  are  known  to  have  good  insulating  properties. However,  it  is  now 
recognized  that  there  are  some  polymers which  have  conducting  properties.  These 








 INTRINSIC  CONDUCTING  POLYMERS  (ICPs)  are  those  in  which  the  electrical 
conductivity  arises  from  the  electron    extended  conjugation  along  the 
polymer  chain.  This  extended  ‐conjugated  system  of  the  conducting 
polymers have single and double bonds alternating along the polymer chain. 









2.19, because different parameters  can affect  the  conductivity of a polymer  such as 
the current density, the concentration of monomer, the substituents on the monomer, 













are overlapped producing  the valence band. Above  this band  is  located  the 
conduction band, which is empty and is formed by the ‐antibonding orbitals. 
The difference between  the energy of  the valence band and  the conduction 
band  is known as band gap. Band gap of neutral polymers  is higher than 1.5 





removed  to  form  a  carbocation  or  paired with  another  electron  to  form  a 
carbanion  centre,  were  discovered  in  the  neutral  polyacetylene.  Using 
semiconductors  terminology,  electron  removing/adding  in  conducting 
polymers  is  called  doping.  It  is  named  as  p‐doping  when  the  polymer  is 
oxidized  and  as  n‐doping  if  the  polymer  is  reduced.  In  orbital  terms,  the 







centres because  they are delocalized along  the chain and  reticular  reactions 
are  energetically  unfavourable.  However,  as  the  concentration  of  solitons 














polymeric  chain  forming  an  ionic  pair  with  the  counterion  [159].  The 



















energetic  decrease  (‐ᇞE)  of  the  LUMO  orbital  (Figure  2.22).  Hence,  the 
electron  removing/adding  in  the    orbital  leads  to  the  formation  of  two 
electronic  states  between  the  valence  and  the  conduction  bands  in  the 














































 Many  times,  polythiophenes  have  been  taken  as  models  for  studying  the 
processes  of  charge  transport  in  conducting  polymers.  The modification  of 
their structure with different substituents causes changes in many properties 
of  the  polymer.  Mainly,  two  factors  should  take  into  account:  ELECTRONIC 
EFFECTS  are  related  to  the  ability  of  the  substituents  to  act  as  electron‐
acceptors  or  electron‐donors.  Electron‐acceptor  groups  can  increase  the 
oxidation potential  to  incompatible values with  the  stability of  the  solvents, 
making difficult the polymerization. This inability to polymerize the monomers 
comes  from  the  high  reactivity  of  their  radicals, which  can  react with  the 
solvent or with anions in fast reactions to form soluble products instead of the 
polymers.  On  the  other  hand,  although  electron‐donor  groups  favour  the 
polymerization process because they reduce the oxidation potential that must 
be  applied  to  oxidize  the  monomers,  these  groups  can  also  stabilize  the 
radical cations, making lower the reactivity.  
 STERIC EFFECTS. Although steric factors not affect significantly to the oxidation of 












PEDOT  shows a  relatively high  conductivity  in  the doped  state  ( 300 S.cm‐1) 
and electrochromic properties, being  transparent  in  the doped state and coloured  in 
the  neutral  state,  being  characterized  by  a  relative  low  band‐gap  value  [193]. 
Moreover, the high insolubility of PEDOT in almost all common solvents is remarkable. 




Over  the  last decades, nanomaterials have been one of  the most  interesting 
systems  employed  in  different  fields  due  to  their  mechanical,  thermal,  electric, 
electronic,  magnetic  and  optical  properties.  Although,  nowadays  there  is  not  a 
universal definition, nanoscale materials are defined as a set of substances where at 
least one dimension is less than approximately 100 nm.  
There  are  different  classifications  for  this  kind  of  materials,  for  example, 
nanomaterials can be classified on  the basis of  the number of dimensions which are 
not confined to the nanoscale range (<100 nm): 
 Zero‐dimensional  (0‐D): Materials where  in all  the dimensions are measured 
within the nanoscale (nanoparticles, quantum dots). 
 One‐dimensional  (1‐D):  One  dimension  that  is  outside  the  nanoscale 
(nanotubes, nanowires, nanorods). 














In  the  carbon  family  there  are many  allotropes,  such  as  diamond,  graphite, 
graphene, nanotubes and fullerenes. A carbon nanotube (CNT)  is a 1‐D nanomaterial, 
where a graphene sheet is curled into a cylindrical shape. Depending on the number of 
graphene  sheets  rolled  there  are  different  kinds  of  carbon  nanotubes.  Thus,  single‐
walled carbon nanotubes  (SWCNT,  ¡Error! No se encuentra el origen de  la  referencia..a) 
are  produced  when  a  unique  graphene  sheet  is  rolled,  double‐walled  carbon 
nanotubes  (DWCNT,  ¡Error! No  se encuentra el origen de  la  referencia..b) are obtained 
when two graphene sheets are curled, and, in general, multi‐walled carbon nanotubes 
(MWCNT, ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..c) are constituted when more 






Figure  2.25.  (a)  SWCNT  (image  from  http://www.carbonallotropes.com/carbon‐nanotubes/39‐single‐
wall‐carbon‐nanotubes.html),  (b)  DWCNT  [197]  and  (c)  MWCNT  (image  from 
http://medicalnanotec.com/cancer‐therapy/multi‐walled‐carbon‐nanotubes‐cancer‐treatment). 
 
Depending  on  the  final  properties  (orientation,  alignment,  nanotube  length, 
diameter, purity and density), CNT can be produced using different methods [198,199] 





















around  the  nanotube.  They  only  conduct  an  electric  current  when  extra 















The properties of CNT are  closely  related  to  their electronic  structure, which 
can be explained considering the electronic structure similar to a graphite sheet. Each 
carbon  atom  forms  3  covalently  ‐bonds  with  the  3  neighbouring  carbons  via  the 
orbitals sp2. The fourth electron of each carbon atom extends over the basal plane  in 
the pz orbital and forms delocalized ‐bonds.  
Metallic  and  semiconducting  character  of  CNT  only  depends  on  the  chirality 
vector (n,m). In this way, slight structural modifications produce important changes in 
their electronic properties. So, only if (n ‐ m) is a multiple of 3, the nanotubes exhibit a 
metallic  behaviour,  otherwise  they  show  semiconducting  properties.  Figure  2.28 
represents  the electronic  structure  in  terms of density of  states  (DOS),  in which  the 
energy scale is referred against the half‐filling energy (hf) that is the energy where all 


















folding model.  Experimentally,  Raman  spectroscopy  allows  identifying  the  vibration 
frequencies. 
 PHONON DISPERSION 
Phonons  are  the  quantized  states  of  the  normal  mode  vibrations  and  they 
affect  to  the  mechanical,  transport  and  thermal  properties  in  condensed  matter 
systems. Zone  folding model  [201–203]  is a useful  tool  to  calculate  the dependence 
between  symmetry  and  chirality  with  the  frequency  vibration  modes.  Using  this 
approach for a 2D carbon system as graphene it is possible to obtain also the phonon 
dispersion  for  CNT.  The  first  approximation  for  the  phonon  dispersion  of  graphene 
starts considering  it as graphite  in the basal plane  [204]. Graphite phonon dispersion 
curves are calculated and fitted with experimental results obtained by electron energy 
loss spectroscopy,  inelastic neutron scattering, speed of sound and other  techniques 
[205,206]. Finally,  three phonon dispersion  curves are obtained. They  correspond  to 





Figure 2.29.  (a) An acoustic mode of a carbon nanotube,  the vibration  is perpendicular  to 
the nanotube axis and  it corresponds to a  linear combination of both  in‐plane and out‐of‐








angle  (n  and  m  indices)  [203].  The  zone  folding  procedure  allows  obtaining  the 




characterization  of  carbon  nanotubes  [142,200,207,208].  The  characteristic  Raman 






RBM  band  appears  around  150‐250  cm‐1  in  the Raman  spectra  and  provides 
suitable  information  about  the  diameter  of  the  CNT  (Figure  2.31.b).  There  are  so 
different  CNT  diameters  as  RBM  bands  are  distinguished  in  the  spectrum.  The 
relationship between the RBM frequency RBM (cm‐1) and the diameter of the CNT dt 
(nm) is given by the equation: 










The most  intense band, G‐band,  is  located at 1550‐1600 cm‐1 and corresponds 
to  the  tangential vibration modes of  the CNT  [208]  (Figure 2.31.a). G‐band provides 
much information about the nanotubes, for example, it allows knowing the metallic or 
semi‐metallic character of the CNT  film and also  it  is very useful to check the charge 
transfer related to the doping. This band is composed of several peaks related to two 
effects:  (1)  the  symmetry effect  related with  the CNT  curvature and  (2)  the phonon 






CNT, being highly  sensitive  to  the metallic or  semi‐metallic  character of  the  film.  Its 
frequency depends on  the diameter and  the metallic or semi‐metallic properties but 
not  to  the  chiral  angle. G+ mode  is  associated with  the  atoms  vibrations  along  the 














D‐band,  peaked  around  1250‐1450  cm‐1,  corresponds  to  the  presence  of 
defects  as  substitutional  heteroatoms,  vacancies,  grain  boundaries  or  other  defects 
and  by  finite  size  effects,  all  of which  lower  the  crystalline  symmetry  of  the  quasi‐
infinite lattice. G’‐band, centred in 2500‐2800 cm‐1 is related to the D‐band, being the 
G’‐band an overtone of the D‐band and both D and G’ bands are the result of second‐
order  Raman  scattering  processes.  However,  G’‐band  appears  even  in  crystalline 
graphite where  the D‐band  is  absent,  so G’‐band  is  an  intrinsic  characteristic of  the 
graphene  lattice.  In  general  for  all  kinds  of  sp2  carbon materials,  there  is  a  strong 













(hardness,  elasticity,  stiffness,  elastic  response,  yield  strength  and  fracture…)  have 
been defined.  For  example,  the hollow  and  closed morphology of CNT makes  them 
very flexible in response to mechanical stress (Figure 2.32) [210]. 







Furthermore, exceptional Young’s modulus  [211–213] and  resistance  to shock 
loads  [212,214] have also been demonstrated. However, an  important  factor  for  the 




Thermal  conductivity  and  the  specific  heat  of  CNT  depend  on  the  atomic 
vibrations (phonons). Different techniques have been used to study them: calorimetry 
[216],  thermal  conductivity  [217],  thermal  relaxation  [218]  or  pulsed  photothermal 
reflectance  technique  [219].  Although  the  results  are  various,  in  general  thermal 
properties of CNT are similar to graphite characteristics. Both graphite and CNT show 




It  is  complicated  to  obtain  CNT  with  specific  properties  directly  from  the 
synthesis process. For that reason, the chemical functionalization of their walls surface 
is essential (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). Although different studies 
have  demonstrated  that  the  ends  of  the  CNT  are  positions more  reactive  than  the 











Functionalization  process  can  be  performed  by  different  routes:  oxidation  at 
high  temperature  by  gas  reaction  [221],  liquid  phase  oxidation with  different  acids 
(HNO3,  HClO4,  H2SO4,  …)  [223–227],  fluorination  at  high  temperature  [222], 
cycloadditions  [228], electrochemical  reactions  [229], photochemical  reactions  [230], 
etc. 
Furthermore,  different  molecules  can  be  encapsulated  inside  the  CNT,  for 
example  water  [231–233],  biomolecules  [234],  ion  liquids  [235]  or  drug  molecules 




Although  metal  nanostructures  properties  as  SERS  substrate  have  been 
explained in the Section 2.2.1.A, this Section displays a more general overview of metal 
nanoparticles (NPs). 
NPs  are defined  as particles whose dimensions  are  in  the nanometric  range, 
between 1 and 100 nm, so they are an example of 0‐D materials. 
Metal NPs  synthesis  can  be  accomplished  using  different methods:  chemical 
reduction  [76–78],  seed‐mediated  [237],  photochemical  [238],  electrochemical 
[70,239], sonochemical [240], lithography [91,92], galvanic replacement [241], thermal 
evaporation [242], radiolysis [243], sol‐gel [244], laser ablation [87–89], chemical vapor 
deposition  [245], microwave assisted  [246], biological  (fungi, bacteria, plant) assisted 
[247–249]. The choice of the synthesis method, the concentration of the reagents and 
other  specific parameters of each  tecnique allow us  to obtain NPs with  specific  size 
and shape. These two characteristics are specially  important because they determine 
chemical and physical properties of NPs. 










Electrosynthesis  method  allows  us  to  control  many  parameters  during  the 
deposition  process.  Slight  changes  of  intensity  current,  applied  potential, 
electrodeposition  time,  electrode  material,  kind  or  concentration  of  supporting 
electrolyte or  salt precursor electrolyte, etc. can produce  significant modifications  in 
the  properties  of  NPs  yielded.  Another  important  advantage  of  this method  is  the 




Ir,  Cu,  Ni  and  Fe  were  studied.  Since  these  starting  studies,  this  method  has 
experimented  an  extraordinary  evolution,  enabling  us  now  to  control  some  of  the 
most characteristic properties of NPs such as size and shape. 
Electrosynthesis of metal NPs can yield NPs in solution or NPs deposited on the 
electrode  surface.  NPs  electrosynthesis  in  solution  is  very  similar  to  a  chemical 
synthesis,  but  instead  of  using  a  chemical  reducing  agent,  the  electrons  needed  to 






or  nucleation  step  corresponds  to  the  generation  of  the  first  metal  nuclei  on  the 
















types  of  growth:  two‐dimensional  (2D)  and  three‐dimensional  (3D)  [257].  In  2D 
growth, the nuclei grow  faster  in the two directions parallel to the electrode surface 
than  in  the perpendicular direction. On  the other hand,  in the 3D growth,  the nuclei 







scanning  tunneling microscopy  (STM), atomic  force microscopy  (AFM), dynamic  light 
scattering  (DLS), X‐ray diffraction  (XRD), X‐ray photoelectron spectroscopy  (XPS), UV‐
Vis spectroscopy, Raman spectroscopy, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR),  
nuclear magnetic  resonance  (NMR), matrix assisted  laser desorption/ionization  time‐








Metal NPs  exhibit  a  large  range  of  optical,  chemical,  catalytic,  electrical  and 
magnetic  properties  due  to  finite  size  effects  which  make  them  really  useful  in 
different  fields. These properties can change as  function of  the metal, size, shape or 
number of components of the NPs and are different from the bulk or their constituents 
because  the  surface of  the NPs  are  structurally  and  compositionally different  [258]. 
Metal NPs have been used in a number of applications: 
 CATALYTIC APPLICATIONS. Metal NPs are used as catalyst  in many reactions, such 
as  carbon  monoxide  oxidation  [259],  oxidation  of  small  organic  molecules 
such as formic acid and ethanol [260], selective oxidation of cyclohexene and 




 BIOMEDICAL  APPLICATIONS. NPs  are used  as  contrast  agents  in diagnostic  [266], 
cancer  detection  [267],  photothermal  cancer  therapy  [268],  drug  and  gene 
delivery  [269],  pathogens  detection  [270],  protein  detection  [271], 
investigation of the structure of DNA [272]. 
 SENSORS  AND  MOLECULAR  RECOGNITION,  such  as  detection  of  toxic  ions  [273], 
development of new biosensor [274], or in molecular recognition [275]. 
 ENVIRONMENTAL  TREATMENTS,  such  as  in  air  desifection  [276],  water  [277], 












 MATERIALS.  The  use  of  NPs  in  different  materials  allows  improving  their 




The  interface  between  two  immiscible  electrolyte  solutions  (ITIES)  is  formed 
between  two  liquids with very  low miscibility, one of  these solvents  is usually water 
and  the  other  is  a  polar  organic  solvent,  such  as  1,2‐dichlorobencene  (DCB), 
nitrobenzene  (NB) or 1,2‐dichloroethane  (DCE). Processes which  take place at  these 
interfaces have become one of the most interesting systems in electrochemistry due to 
its wide range of applications, as in biological membranes [292–295], pharmacokinetic 
characterization  [296–298],  catalysis  [299–302],  metal  deposition  [303–306]  or 
electroanalysis [307–309]. 
The  first electrochemical experiments  in  ITIES were performed  in 1902, when 
Nernst  and  Riesenfeld  observed  the  ion  transfer  through  the  interfaces 
water/phenol/water  during  the  passage  of  an  electrical  current  [310].  The  first 
theoretical  study of  these  interfaces was developed by Verwey and Niessen  in 1939 
[311].  This  study  was  based  on  a  similar  physical  model  to  the  Gouy‐Chapman 
electrical  double  layer.  In  1953,  Karpfen  and  Randles  presented  an  important 
development  for  further  studies  performing  an  analysis  of  the  thermodynamic 
equilibrium between the two phases [312]. An important moment in the development 
of ITIES was achieved by Gavach et al. in 1968, when they demonstrated that the ITIES 






[324],  polarography  [325,326]  and  impedance  spectroscopy  [327,328].  In  the  last 










It  is  complicated  to  define  the  interfacial  structure  because  the  interface 
formed  between  two  immiscible  solutions  is  a  molecular  interface  with  its  own 
dynamics,  so  the  time  scale  is  another  parameter  to  define  the  structure.  The 
interfacial  structure  has  been  assessed  by  different  methods:  X‐ray  reflectivity 






some modifications, propose  that  the  interface consists  in a  free  layer of  ions  (inner 
layer) formed by oriented solvent molecules, which separates the diffuse double‐layer 












∆௢௪φ ൌ φଶ௪ െ φଶ௢ ൅ φ௜       (eq. 1.4) 
where φ is the Galvani potential, φ2w and φ2o are the potential at the boundary 
between  the  diffuse  layer  and  the  inner  layer  in  the  aqueous  and  organic  phase 
respectively and φi is the potential at the centre of the inner layer. 
2.5.2. Nernst	equation	
When  two  immiscible  solutions  form  an  interface,  a  distribution  of  charge 
between the two phases is produced due to the energy difference between these two 
phases.  At  constant  pressure  and  temperature,  the  thermodynamic  equilibrium  at 
ITIES is expressed as: 
ߤ෤௜௢ ൌ ߤ෤௜௪         (eq. 1.5) 
where ߤ෤௜௢and ߤ෤௜௪ are the chemical potential of the component  i  in the organic 
and  aqueous  phases,  respectively.  If  we  consider  the  electrical  and  chemical 
contribution the equation is expressed by: 
ߤ௜଴,௢ ൅ ܴܶ ln ܽ௜௢ ൅ ݖܨ߮௢ ൌ ߤ௜଴,௪ ൅ ܴܶ ln ܽ௜௪ ൅ ݖܨ߮௪   (eq. 1.6) 
where  ߤ௜଴,௢  and  ߤ௜଴,௪  are  the  standard  chemical  potentials  in  aqueous  and 
organic  phases,  respectively;  ߮௢and  ߮௪are  the  Galvani  potentials  in  both  phases; 
ܽ௜௢and ܽ௜௪	are the activities of the i specie in the two phases; F is the Faraday constant 
and  z  is  the  charge.  Using  the  above  expression  we  can  obtain  the  relationship 
between the Galvani potential difference (∆௢௪φ௜଴) and the Gibbs energy (Δܩ௧௥௔௡௦௙,௜଴ ): 






















Ion  transfer  reaction  through  ITIES  has  been  widely  studied  for  over  last 

























where ai  is the activity, zi  is the charge of the  ion (i) and ∆௢௪φ௜଴  is the standard 
ion  transfer potential which  is due  to  the  solvation difference  in both phases and  is 
defined as: 









This  kind  of  reaction  not  only  involves  the  transference  of  an  ion  but  also 
neutral  ligands which  can be  located  at  the  interface  (in either of  the  two phases). 
Depending on  the concentration  ratios and  the distribution coefficient of  the  ligand, 
there are four possible mechanisms (Figure 2.37) [360]: 
 TRANSFER  BY  INTERFACIAL  COMPLEXATION  (TIC):  (1)  ion  H+  is  transferred  to  the 







 TRANSFER BY  INTERFACIAL DISSOCIATION (TID): (1) the complex BH+  is transferred to 
the  interface,  (2)  it  is  dissociated  in  the  interface  and  (3)  the  ion  H+  is 
transference the other phase. 
 TRANSFER  FOLLOWED  BY  ORGANIC  PHASE  COMPLEXATION  (TOC):  (1)  the  ion  H+  is 
transferred  from  one  phase  to  the  other  phase,  (2) where  is  produced  the 
complexation BH+ with the ligand B. 
 AQUEOUS COMPLEXATION FOLLOWED BY THE TRANSFER OF THE COMPLEX (ACT): (1) the ion 










be oxidized  and  another  couple  in  the other phase  that will be  reduced due  to  the 
passage of electrons through the interface.  
ܱݔଵ௪ ൅ ܴ݁݀ଶ௢ ⇋ ܴ݁݀ଵ௪ ൅ ܱݔଶ௢		 	 	 (eq. 1.13)	
At  equilibrium,  the  Galvani  potential  difference  is  defined  by  the  Nernst 
equation: 
∆௢௪φ ൌ ∆௢௪φ଴ െ ோ்௡ி ln ൬
௔ೀೣభೢ ௔ೃ೐೏మ೚
௔ೃ೐೏భೢ ௔ೀೣమ೚














place. Samec proposed that the electron transfer  is produced across an  ion‐free  layer 
composed  of  oriented  solvent  molecules  [315].  On  the  other  hand,  Girault  and 
Schiffrin assumed the electrochemical potentials are dependent on the position of the 
reactants  at  the  interface  in  a mixed  solvent  region  [361].  From  a  general  point  of 
view, the activation energy of the full process is defined by [362]: 
∆ܩ௔௖௧ ൌ ൫ߣ ൅ ∆ܩ
୭’ ൅ ݓ௣ െ ݓ௥൯ଶ 4ߣ൘     (eq. 1.16) 
where   is  the energy  reorganization, Go’  is  the  formal Gibbs energy  for  the 
elementary  electron  transfer, wr  is  the  approaching  of  the  reactants  and wp  is  the 
separation of the products from the interface. The dependence between the activation 
energy and  the Galvani potential  is given by  these parameters  (Go’, wr and wp) and 
the  Galvani  potential  difference  can  induce  changes  in  them.  Consequently,  the 
observed  potential  dependence  of  the  electron  transfers  can  arise  from  two 

















is  formed  by  a  double  helix  of  two  antiparallel  DNA  chains  which  are  linked  by 
hydrogen bonds (Figure 2.38).  
These chains consist of  individual units, called nucleotides, which are  linked to 
each other to  form these  long chains. Nucleotides are  formed by a  five‐carbon sugar 






















groove.  In  the  major  groove,  which  is  deep  and  wide,  chemical  groups  which  are 
present specify the identity of the base pair, while the minor groove, which is shallow 
and narrow, shows a higher negative charge density. 
DNA  bases  can  be  modified  producing  molecular  changes  to  the  genetic 
machinery that  leads to cell malfunction and death of  it. One method to causes DNA 
modifications  is  the  oxidation  of  the  bases  because  during  this  process  different 
oxidations  products  can  be  formed.  These  products  are  influential  in  mutagenesis, 
carcinogenesis, aging and neurodegenerative disease [366–369].  
Therefore,  it  is  important to define and characterize the oxidation mechanism 






































[5]  G.  Landsberg,  L. Mandelstam, Eine neue Erscheinung bei der  Lichtzerstreuung  in 
Krystallen, Die Naturwissenschaften. 16 (1928) 557–558. 





[9]  D.L.  Jeanmaire,  R.P.  Van  Duyne,  Surface  Raman  electrochemistry.  Part  I. 
Heterocyclic,  aromatic  and  aliphatic  amines  adsorbed  on  the  anodised  silver  electrode, 
Journal of Electroanalytical Chemistry. 84 (1977) 1–20. 
[10]  K.  Kneipp,  H.  Kneipp,  I.  Itzkan,  R.R.  Dasari,  M.S.  Feld,  Ultrasensitive  chemical 
analysis by Raman spectroscopy., Chemical Reviews. 99 (1999) 2957–2976. 
[11]  S.  Schlücker,  Surface‐Enhanced  Raman  Spectroscopy:  Concepts  and  Chemical 
Applications., Angewandte Chemie ‐ International Edition. 53 (2014) 2–42. 
[12]  M.  Moskovits,  Surface‐enhanced  Raman  spectroscopy:  a  brief  retrospective, 
Journal of Raman Spectroscopy. 36 (2005) 485–496. 
[13]  J.F. Arenas, I. López‐Tocón, J.C. Otero, J.I. Marcos, The charge transfer mechanism 





[15]  M.  Osawa,  N. Matsuda,  K.  Yoshii,  I.  Uchida,  Charge  transfer  resonance  Raman 






















Nanostructures  and  Their  Electrocatalytic  and  SERS  Activities,  ACS  Applied Materials & 
Interfaces. 6 (2014) 3002–3007. 
[23]  T.  Bhuvana,  G.U.  Kulkarni,  A  SERS‐Active  Nanocrystalline  Pd  Substrate  and  its 
Nanopatterning Leading to Biochip Fabrication, Small. 4 (2008) 670–676. 





[26]  J. Du, C.  Jing, Preparation of Thiol Modified  Fe3O4@Ag Magnetic  SERS Probe  for 
PAHs  Detection  and  Identification,  Journal  of  Physical  Chemistry  C.  115  (2011)  17829–
17835. 
[27]  Q. Gao, A. Zhao, Z. Gan, W. Tao, D. Li, M. Zhang, H. Guo, D. Wang, H. Sun, R. Mao, 











Shell‐isolated  nanoparticle‐enhanced  Raman  spectroscopy:  Nanoparticle  synthesis, 







[32]  S.  Hong,  X.  Li,  Optimal  size  of  gold  nanoparticles  for  surface‐enhanced  Raman 
spectroscopy under different conditions, Journal of Nanomaterials. 2013 (2013) 790323. 
[33]  G.P.  Glaspell,  C.  Zuo,  P.W.  Jagodzinski,  Surface  enhanced  Raman  spectroscopy 




[35]  K.G.  Stamplecoskie,  J.C.  Scaiano,  V.S.  Tiwari,  H.  Anis,  Optimal  Size  of  Silver 
Nanoparticles for Surface‐Enhanced Raman Spectroscopy, Journal of Physical Chemistry C. 
115 (2011) 1403–1409. 
[36]  H.‐W.H.‐W.  Cheng,  Y.  Li,  J.‐Y.J.‐Y.  Yang,  Effects  of  shape  and  size  on  field 




















monodispersed  silver  nanoparticles  and  the  effect  of  size  on  SERS  enhancement, 
Vibrational Spectroscopy. 71 (2014) 41–46. 
[42]  Y.Q. Wang, S. Ma, Q.Q. Yang, X.J. Li, Size‐dependent SERS detection of R6G by silver 
nanoparticles  immersion‐plated  on  silicon  nanoporous  pillar  array,  Applied  Surface 
Science. 258 (2012) 5881–5885. 
[43]  A. Sabur, M. Havel, Y. Gogotsi, SERS  intensity optimization by controlling  the size 
and shape of faceted gold nanoparticles, Journal of Raman Spectroscopy. 39 (2008) 61–67. 









of  thiocyanate  adsorption  on  Au‐core  Pd‐shell  nanoparticle  film  electrodes,  Journal  of 
Electroanalytical Chemistry. 665 (2012) 70–75. 
[48]  S. Pande, S.K. Ghosh, S. Praharaj, S. Panigrahi, S. Basu, S. Jana, A. Pal, T. Tsukuda, T. 
Pal,    Synthesis  of  Normal  and  Inverted  Gold−Silver  Core−Shell  Architectures  in  β‐
Cyclodextrin and Their Applications  in SERS,  Journal of Physical Chemistry C. 111  (2007) 
10806–10813. 
[49]  L. Wu, Z. Wang, S. Zong, Z. Huang, P. Zhang, Y. Cui, A SERS‐based  immunoassay 








[52]  L. Cao, P. Diao,  L. Tong, T. Zhu, Z.  Liu, Surface‐Enhanced Raman Scattering of p‐













Silver@Nanoporous  Copper  Core−Shell  Composites  Synthesized  by  an  In  Situ  Sacrificial 
Template Approach, Journal of Physical Chemistry C. 113 (2009) 14195–14199. 












for  Bioseparation  and  Immunoassay  Based  on  Surface‐Enhanced  Raman  Spectroscopy, 
Langmuir. 25 (2009) 10782–10787. 
[61]  Q. Ding,  Y. Ma,  Y.  Ye,  L.  Yang,  J.  Liu, A  simple method  to prepare  the magnetic 
Ni@Au  core‐shell  nanostructure  for  the  cycle  surface  enhanced  Raman  scattering 
substrates, Journal of Raman Spectroscopy. 44 (2013) 987–993. 
[62]  S.‐S. Ma,  Y.‐J.  Zhang,  X.‐Y.  Hu,  L.  Cheng,  H.‐H.  Zhou,  Y.‐T.  Tian,  X.‐J.  Li,  J.  Zhu, 




Wu,  B.  Ren,  Z.‐L.  Wang,  C.  Amatore,  Z.‐Q.  Tian,  Tailoring  Au‐core  Pd‐shell  Pt‐cluster 
nanoparticles for enhanced electrocatalytic activity, Chemical Science. 2 (2011) 531–539. 
[64]  W. Xie, C. Herrmann, K. Kömpe, M. Haase, S. Schlücker, Synthesis of bifunctional 








nanocomposites  using  carbon  nanodots  as  reductant  and  their  SERS  properties, 
CrystEngComm. 15 (2013) 6305–6310. 
[66]  V. Uzayisenga, X.‐D. Lin, L.‐M. Li, J.R. Anema, Z.‐L. Yang, Y.‐F. Huang, H.‐X. Lin, S.‐B. 




Z.‐Y.  Zhou,  Z‐.Q  Tian,  Determination  of  adsorbed  species  of  hypophosphite 
electrooxidation  on  Ni  electrode  by  in  situ  infrared  with  shell‐isolated  nanoparticle‐
enhanced Raman spectroscopy, Electrochemistry Communications. 48 (2014) 5–9. 
[68]  T.T.B.  Quyen,  W.‐N.  Su,  K.‐J.  Chen,  C.‐J.  Pan,  J.  Rick,  C.‐C.  Chang,  B.‐J  Hwang, 
Au@SiO2  core/shell  nanoparticle  assemblage  used  for  highly  sensitive  SERS‐based 
determination of glucose and uric acid, Journal of Raman Spectroscopy. 44 (2013) 1671–
1677. 
[69]  Y.‐C.  Chen,  R.J.  Young,  J.  V  Macpherson,  N.R.  Wilson,  Single‐Walled  Carbon 
Nanotube Networks Decorated with Silver Nanoparticles:  A Novel Graded SERS Substrate, 
Journal of Physical Chemistry C. 111 (2007) 16167–16173. 
[70]  D.  Ibañez,  C.  Fernandez‐Blanco, A. Heras, A.  Colina,  Time‐Resolved  Study  of  the 






synthesis  of  Ag  nanoparticles‐graphene  nanocomposites  and  their  applications  in  SERS, 
H2O2, and glucose sensing, RSC Advances. 2 (2012) 538–545. 
[73]  W.  Ren,  Y.  Fang,  E.  Wang,  A  Binary  Functional  Substrate  for  Enrichment  and 
Ultrasensitive  SERS  Spectroscopic  Detection  of  Folic  Acid  Using  Graphene  Oxide/Ag 
Nanoparticle Hybrids, ACS Nano. 5 (2011) 6425–6433. 
[74]  D.‐G. Yu, W.‐C. Lin, C.‐H. Lin, L.‐M. Chang, M.‐C. Yang, An in situ reduction method 
for  preparing  silver/poly(vinyl  alcohol)  nanocomposite  as  surface‐enhanced  Raman 
scattering (SERS)‐active substrates, Materials Chemistry and Physics. 101 (2007) 93–98. 
[75]  O.  Dammer,  B.  Vlckova,  M.  Prochazka,  J.  Sedlacek,  J.  Vohlidal,  J.  Pfleger, 






ethynylpyridinium  iodide)/Ag  nanocomposite  systems,  Physical  Chemistry  Chemical 
Physics. 11 (2009) 5455–5461. 
[76]  A. Sánchez‐Iglesias, P. Aldeanueva‐Potel, W. Ni, J. Pérez‐Juste,  I. Pastoriza‐Santos, 
R.A.  Alvarez‐Puebla,  B. N. Mbenkum,  L. M  Liz‐Marzán,  SERS  substrates, Nano  Today.  5 
(2010) 21–27. 









[81]  Z.Z.‐Q.  Tian,  B.  Ren, D. Wu,  Surface‐enhanced  Raman  scattering:  From  noble  to 
transition metals and from rough surfaces to ordered nanostructures, Journal of Physical 
Chemistry B. 106 (2002) 9463–9483. 
[82]  Q.J.  Huang,  X.Q.  Li,  J.L.  Yao,  B.  Ren, W.B.  Cai,  J.S.  Gao,  B. W. Mao,  Z.Q.  Tian, 
Extending  surface  Raman  spectroscopic  studies  to  transition  metals  for  practical 
applications  III  .  Effects  of  surface  roughening  procedure  on  surface‐enhanced  Raman 
spectroscopy  from nickel and platinum electrodes, Surface Science. 427‐428  (1999) 162–
166. 
[83]  G.L.  Beltramo,  T.E.  Shubina, M.T.M.  Koper, Oxidation  of  formic  acid  and  carbon 
monoxide on gold electrodes studied by surface‐enhanced Raman spectroscopy and DFT., 
ChemPhysChem. 6 (2005) 2597–2606. 
[84]  W.B.  Cai,  B.  Ren,  X.Q.  Li,  C.X.  She,  F.M.  Liu,  X.W.  Cai,  Z.Q  Tian,  Investigation  of 
surface‐enhanced  Raman  scattering  from  platinum  electrodes  using  a  confocal  Raman 
microscope: dependence of surface roughening pretreatment, Surface Science. 406 (1998) 
9–22. 
[85]  A.  Merlen,  V.  Gadenne,  J.  Romann,  V.  Chevallier,  L.  Patrone,  J.C.  Valmalette, 
Surface enhanced Raman spectroscopy of organic molecules deposited on gold sputtered 
substrates., Nanotechnology. 20 (2009) 215705. 









deposited au nanoparticles as  substrates  for  surface‐enhanced vibrational  spectroscopy, 
Journal of Physical Chemistry C. 111 (2007) 8149–8152. 
[88]  Q.‐Y.  Wang,  S.‐L.  Bai,  Y.‐H.  Zhao,  Z.‐D.  Liu,  Effect  of  mechanical  polishing  on 
corrosion behavior of Hastelloy C22 coating prepared by high power diode laser cladding, 
Applied Surface Science. 303 (2014) 312–318. 
[89]  G.  Krishna  Podagatlapalli,  S.  Hamad, M.  Ahamad Mohiddon,  S.  Venugopal  Rao, 


















[95]  S.  Link,  M.A.  El‐Sayed,  Spectral  Properties  and  Relaxation  Dynamics  of  Surface 
Plasmon  Electronic  Oscillations  in  Gold  and  Silver  Nanodots  and  Nanorods,  Journal  of 
Physical Chemistry B. 103 (1999) 8410–8426. 
[96]  G.V.P.  Kumar,  Surface‐enhanced  Raman  scattering  studies  of  carbon  nanotubes 
using  Ag‐core  Au‐shell  nanoparticles,  Journal  of  Raman  Spectroscopy.  40  (2009)  2069–
2073. 














[100]  A.  Boltasseva,  H.A.  Atwater,  Low‐loss  plasmonic  metamaterials.,  Science.  331 
(2011) 290–291. 
[101]  L. Kang, P. Xu, B. Zhang, H. Tsai, X. Han, H.‐L. Wang, Laser wavelength‐ and power‐





[103]  A.P.  Richter,  J.R.  Lombardi,  B.  Zhao,  Size  and  Wavelength  Dependence  of  the 
Charge‐Transfer Contributions to Surface‐Enhanced Raman Spectroscopy in Ag/PATP/ZnO 
Junctions, Journal of Physical Chemistry C. 114 (2010) 1610–1614. 
[104]  K.  Faulds,  F.  McKenzie,  W.E.  Smith,  D.  Graham,  Quantitative  simultaneous 











[108]  K.‐H. Yang, Y.‐C. Liu, C.‐C. Yu, Enhancements  in  intensity and  stability of  surface‐









[110]  M.R. Mahoney, M.W. Howard, R.P. Cooney, Raman  spectra of  carbon monoxide 
adsorbed  on  silver  electrodes,  Journal  of  Electroanalytical  Chemistry  and  Interfacial 
Electrochemistry. 161 (1984) 163–167. 
[111]  J.  Solla‐Gullón,  R.  Gómez,  a.  Aldaz,  J.M.M.  Pérez,  A  combination  of  SERS  and 
electrochemistry in Pt nanoparticle electrocatalysis: Promotion of formic acid oxidation by 
ethylidyne, Electrochemistry Communications. 10 (2008) 319–322. 
[112]  J.A.  Dieringer,  R.B.  Lettan  II,  K.A.  Scheidt,  R.P.  Van  Duyne,  A  frequency  domain 
existence proof of single‐molecule surface‐enhanced Raman spectroscopy, Journal of the 
American Chemical Society. 129 (2007) 16249–16256. 
[113]  B.  Ren,  D.  Wu,  B.  Mao,  Z.  Tian,  Surface‐Enhanced  Raman  Study  of  Cyanide 
Adsorption  at  the  Platinum  Surface,  Journal  of  Physical  Chemistry  B.  107  (2003)  2752–
2758. 
[114]  A. Wang, Y.‐F. Huang, U.K. Sur, D.‐Y. Wu, B. Ren, S. Rondinini, C. Amatore, Z.‐Q. 
Tian,  In  situ  identification  of  intermediates  of  benzyl  chloride  reduction  at  a  silver 
electrode  by  SERS  coupled  with  DFT  calculations,  Journal  of  the  American  Chemical 
Society. 132 (2010) 9534–9536. 
[115]  B.  Reents, G.  Lacconi, W.  Plieth, Nucleation  in  the  electrocrystallization  process 
studied by surface‐enhanced Raman spectroscopy, Journal of Electroanalytical Chemistry. 
376 (1994) 185–188. 
[116]  Y.W. Alsmeyer, R.L. McCreery,  Surface‐enhanced Raman  spectroscopy  of  carbon 
electrode  surfaces  following  silver  electrodeposition,  Analytical  Chemistry.  63  (1991) 
1289–1295. 




[119]  K.  Faulds,  W.E.  Smith,  D.  Graham,  R.J.  Lacey,  Assessment  of  silver  and  gold 
substrates  for  the  detection  of  amphetamine  sulfate  by  surface  enhanced  Raman 
scattering (SERS), Analyst. 127 (2002) 282–286. 
[120]  M.  Lin,  L.  He,  J.  Awika,  L.  Yang,  D.R.  Ledoux,  H.  Li,  A. Mustapha,  Detection  of 
melamine  in  gluten,  chicken  feed,  and  processed  foods  using  surface  enhanced  Raman 
spectroscopy and HPLC, Journal of Food Science. 73 (2008) T129–T134. 









chronic  lymphocytic  leukemia  cell  surface  markers  using  surface  enhanced  Raman 
scattering gold nanoparticles., Cancer Letters. 292 (2010) 91–97. 
[123]  P.K. Sekhar, N.S. Ramgir, S. Bhansali, Metal‐Decorated Silica Nanowires: An Active 
Surface‐Enhanced Raman  Substrate  for Cancer Biomarker Detection,  Journal of Physical 
Chemistry C. 112 (2008) 1729–1734. 
[124]  J.  Li,  Y.  Fang, An  investigation of  the  surface enhanced Raman  scattering  (SERS) 
from  a  new  substrate  of  silver‐modified  silver  electrode  by  magnetron  sputtering., 
Spectrochimica  Acta  Part  A: Molecular  and  Biomolecular  Spectroscopy.  66  (2007)  994–
1000. 
[125]  J. Kundu, O. Neumann, B.G.  Janesko, D. Zhang, S. Lal, A. Barhoumi, Adenine and 














[129]  D.A.  Stuart,  J.M. Yuen, N.  Shah, O.  Lyandres, C.R. Yonzon, M.R. Glucksberg,  J. T. 













[132]  L.  Kavan,  L.  Dunsch,  Spectroelectrochemistry  of  carbon  nanotubes., 
Chemphyschem :  A  European  Journal  of  Chemical  Physics  and  Physical  Chemistry.  12 
(2011) 47–55. 
[133]  D.  Ibañez,  E.C.  Romero,  A.  Heras,  A.  Colina,  Dynamic  Raman 
spectroelectrochemistry  of  single walled  carbon  nanotubes modified  electrodes  using  a 
Langmuir‐Schaefer method, Electrochimica Acta. 129 (2014) 171–176. 
[134]  A.  Colina,  V.  Ruiz,  A.  Heras,  E.  Ochoteco,  E.  Kauppinen,  J.  López‐Palacios,  Low 
resolution Raman  spectroelectrochemistry of  single walled  carbon nanotube electrodes, 
Electrochimica Acta. 56 (2011) 1294–1299. 
[135]  M.  Kalbac,  H.  Farhat,  J.  Kong,  P.  Janda,  L.  Kavan,  M.S.  Dresselhaus,  Raman 
spectroscopy  and  in  situ  Raman  spectroelectrochemistry  of  bilayer  12C/  13C  graphene, 
Nano Letters. 11 (2011) 1957–1963. 




nanoparticle  hybrid  films  for  surface‐enhanced  Raman  scattering.,  Nanoscale  Research 
Letters. 7 (2012) 205. 
[138]  Z. Komínková, M. Kalbáč, Raman  spectroscopy of  strongly doped CVD‐graphene, 
Physica Status Solidi (B) Basic Research. 250 (2013) 2659–2661. 
[139]  F.J.  García‐Rodríguez,  J.F.  Pérez‐Robles,  J.  González‐Hernández,  Y.  Vorobiev,  S. 
Jiménez‐Sandoval, A. Manzano‐Ramírez, Surface Enhanced Raman Scattering of graphite 
on metals, Solid State Communications. 105 (1998) 85–87. 
[140]  A.C.  Ferrari,  Raman  spectroscopy  of  graphene  and  graphite:  Disorder,  electron‐





[142]  L.  Kavan,  L.  Dunsch,  Spectroelectrochemistry  of  carbon  nanostructures., 
ChemPhysChem. 8 (2007) 974–998. 







[144]  M. Trchová, Z. Morávková,  J. Dybal,  J. Stejskal, Detection of Aniline Oligomers on 
Polyaniline–Gold  Interface  using  Resonance  Raman  Scattering, ACS Applied Materials & 
Interfaces. 6 (2013) 942–950. 




Scattering  activity  of  Ag/graphene/polymer  nanocomposite  films  synthesized  by  laser 
ablation, Thin Solid Films. 564 (2014) 115–120. 
[147]  T. Halamus, P. Wojciechowski, Synthesis of  the  (hydroxypropyl) cellulose  ‐  titania 
hybrid  nanocomposite  as  seen  by  Raman  spectroscopy,  Polymers  for  Advanced 
Technologies. 18 (2007) 411–417. 
[148]  C.L. Brosseau, F. Casadio, R.P. Van Duyne, Revealing  the  invisible: Using  surface‐
enhanced Raman spectroscopy to  identify minute remnants of color  in Winslow Homer’s 
colorless skies, Journal of Raman Spectroscopy. 42 (2011) 1305–1310. 
[149]  C.L.  Brosseau,  K.S.  Rayner,  F.  Casadio,  C.M. Grzywacz,  R.P.  Van Duyne,  Surface‐
Enhanced Raman  Spectroscopy: A Direct Method  to  Identify Colorants  in Various Artist 
Media, Analytical Chemistry. 81 (2009) 7443–7447. 













[154]  E.  Van  Elslande,  S.  Lecomte,  A.‐S.  Le Hô, Micro‐Raman  spectroscopy  (MRS)  and 














[158]  R.  John,  A.  Talaie,  G.G.  Wallace,  S.  Fletcher,  Characterisation  of  conductive, 




[160]  V.  Ruiz,  Espectroelectroquímica  Bidimensional  aplicada  a  la  electrosíntesis  y 
caracterización de poli[4,4’‐bis(alquiltio)‐2,2'‐bitiofeno]s, University of Burgos, 2002. 
[161]  G.  Inzel, Mechanism of Charge Transport  in Polymer Modified Electrodes,  in: A.J. 
Bard (Ed.), Electroanalytical Chemistry: A Series of Advances, Vol. 18, Marcel Dekker, New 
York, 1994: pp. 89–241. 
[162]  L.  Xiao,  Y.  Cao,  J.  Xiao,  B.  Schwenzer,  M.H.  Engelhard,  L.  V  Saraf,  Z.  Nie,  G.J. 
Exarhos,  J. Liu, A soft approach  to encapsulate sulfur: Polyaniline nanotubes  for  lithium‐
sulfur batteries with long cycle life, Advanced Materials. 24 (2012) 1176–1181. 
[163]  S.W.  Choi,  S.M.  Jo, W.S.  Lee,  Y.‐R.  Kim, An  electrospun  poly(vinylidene  fluoride) 
nanofibrous membrane and its battery applications, Advanced Materials. 15 (2003) 2027–
2032. 
[164]  M.H.T. Nguyen, E.‐S. Oh,  Improvement of  the characteristics of poly(acrylonitrile‐
butylacrylate) water‐dispersed binder  for  lithium‐ion batteries by  the  addition of acrylic 
acid and polystyrene seed, Journal of Electroanalytical Chemistry. 739 (2015) 111–114. 
[165]  J.H. Burroughes, D.D.C. Bradley, A.R. Brown, R.N. Marks, K. Mackay, R.H. Friend, P.L 
Burns,  A.B.  Holmes,  Light‐emitting  diodes  based  on  conjugated  polymers,  Nature.  347 
(1990) 539–541. 
[166]  N.F.  Ayub,  S.  Hashim,  N.  Adrus,  Development  of  UV  LED  hydrogel  formulation 
based on polyacrylamide hydrogel, Applied Mechanics and Materials. 695 (2015) 102–105. 








[168]  I.  Riedel,  V.  Dyakonov,  Influence  of  electronic  transport  properties  of  polymer‐
fullerene blends on the performance of bulk heterojunction photovoltaic devices, Physica 
Status Solidi (A) Applied Research. 201 (2004) 1332–1341. 
[169]  D.  Chirvase,  Z.  Chiguvare,  M.  Knipper,  J.  Parisi,  V.  Dyakonov,  J.C.  Hummelen, 
Temperature  dependent  characteristics  of  poly(3  hexylthiophene)‐fullerene  based 
heterojunction organic solar cells, Journal of Applied Physics. 93 (2003) 3376–3383. 
[170]  C.J. Brabec, N.S. Sariciftci,  J.C. Hummelen, Plastic  solar  cells, Advanced Funtional 
Materials. 11 (2001) 15–26. 
[171]  M.A.  Rahman,  N.‐H.  Kwon,  M.‐S.  Won,  E.S.  Choe,  Y.‐B.  Shim,  Functionalized 
conducting  polymer  as  an  enzyme‐immobilizing  substrate:  An  amperometric  glutamate 
microbiosensor for in vivo measurements, Analytical Chemistry. 77 (2005) 4854–4860. 








[175]  M.R.  Islam,  A.  Ahiabu,  X.  Li, M.J.  Serpe,  Poly  (N‐isopropylacrylamide) microgel‐
based optical devices  for sensing and biosensing, Sensors  (Switzerland). 14  (2014) 8984–
8995. 
[176]  A. Otomo, T. Yamada, S.‐I.  Inoue, Organic electro‐optic polymer devices for ultra‐
high‐speed  optical  communication,  Journal  of  the National  Institute  of  Information  and 
Communications Technology. 60 (2013) 3–12. 
[177]  A.  Tsumura, H. Koezuka,  T. Ando, Macromolecular electronic device:  Field‐effect 
transistor with a polythiophene thin film, Applied Physics Letters. 49 (1986) 1210–1212. 
[178]  Y. Gao, H.‐L. Yip, K.‐S. Chen, K.M. O’Malley, O. Acton, Y. Sun, G. Ting, H. Chen, A.K.‐
J.Jen,  Surface doping of  conjugated polymers by  graphene oxide  and  its  application  for 
organic electronic devices, Advanced Materials. 23 (2011) 1903–1908. 
[179]  P.C. Ramamurthy, A.M. Malshe, W.R. Harrell, R. V Gregory, K. McGuire, A.M. Rao, 
Polyaniline/single‐walled  carbon  nanotube  composite  electronic  devices,  Solid‐State 
Electronics. 48 (2004) 2019–2024. 







[181]  H.W.  Heuer,  R.  Wehrmann,  S.  Kirchmeyer,  Electrochromic  window  based  on 
conducting  poly(3,4‐ethylenedioxythiophene)‐  poly(styrene  sulfonate),  Advanced 
Functional Materials. 12 (2002) 89–94. 















[188]  D.E.  Bergbreiter,  B.L.  Case,  Y.‐S.  Liu,  J.W.  Caraway,  Poly(N‐isopropylacrylamide) 





delivery:  Pros  and  cons  as  well  as  potential  alternatives,  Angewandte  Chemie  ‐ 
International Edition. 49 (2010) 6288–6308. 
[191]  H.M. Li, Q.G. Zhang, N.N. Guo, A.M. Zhu, Q.L. Liu, Ultrafine polystyrene nanofibers 
and  its application  in nanofibrous membranes, Chemical Engineering  Journal. 264  (2015) 
329–335. 
[192]  N. Ghaemi, S.S. Madaeni, P. Daraei, H. Rajabi, S. Zinadini, A. Alizadeh, R. Heydari, 
M.  Beygzadeh,  S.  Ghouzivand,  Polyethersulfone  membrane  enhanced  with  iron  oxide 























doping  of  single‐walled  carbon  nanotubes  in  double  layer  capacitors  studied  by  in  situ 
Raman spectroscopy, Carbon. 47 (2009) 38–52. 
[201]  E.  Richter,  K.R.  Subbaswamy,  Theory  of  Size‐Dependent  Resonance  Raman 
Scattering from Carbon Nanotubes, Physical Review Letters. 79 (1997) 2738–2741. 
[202]  P.  Eklund,  J.  Holden,  R.A.  Jishi,  Vibrational  modes  of  carbon  nanotubes; 
spectroscopy and theory, Carbon. 33 (1995) 959–972. 
[203]  M.S. Dresselhaus, P.C. Eklund, Advances  in Physics Phonons  in carbon nanotubes, 
Advances in Physics. 47 (2000) 705–814. 





[206]  C.  Oshima,  T.  Aizawa,  R.  Souda,  Y.  Ishizawa,  Y.  Sumiyoshi,  Surface  phonon 
















[211]  M.M.J.  Treacy,  T.W.  Ebbesen,  J.M.  Gibson,  Exceptionally  high  Young’s modulus 
observed for individual carbon nanotubes, Nature. 381 (1996) 678–680. 
[212]  M.‐F.  Yu,  Fundamental  Mechanical  Properties  of  Carbon  Nanotubes:  Current 
Understanding and the Related Experimental Studies, Journal of Engineering Materials and 
Technology. 126 (2004) 271–278. 








[217]  P.  Kim,  L.  Shi,  A.  Majumdar,  P.  McEuen,  Thermal  Transport  Measurements  of 
Individual Multiwalled Nanotubes, Physical Review Letters. 87 (2001) 215502. 
[218]  A.  Mizel,  L.X.  Benedict,  M.L.  Cohen,  S.G.  Louie,  A.  Zettl,  Analysis  of  the  low‐
temperature specific heat of multiwalled carbon nanotubes and carbon nanotube ropes, 
Physical Review B. 60 (1999) 3264–3270. 
[219]  D.  Yang, Q.  Zhang, G.  Chen,  S.  Yoon,  J.  Ahn,  S. Wang, Q.  Zhou, Q. Wang,  J.  Li, 
































G. Ramanath,  T.W.  Ebbesen, Nanotubes  in  a  flash‐ignition  and  reconstruction.,  Science. 
296 (2002) 705. 
[231]  G.  Hummer,  J.C.  Rasaiah,  J.P.  Noworyta,  Water  conduction  through  the 
hydrophobic channel of a carbon nanotube, Nature. 414 (2001) 188–190. 
[232]  J.K. Holt, H.G. Park, Y. Wang, M. Stadermann, A.B. Artyukhin, C.P. Grigoropoulos, A. 











[235]  S.  Chen,  G. Wu, M.  Sha,  S.  Huang,  Transition  of  Ionic  Liquid  [bmim][PF6]  from 
Liquid  to  High‐Melting‐Point  Crystal When  Confined  in Multiwalled  Carbon  Nanotubes, 
Journal of the American Chemical Society. 129 (2007) 2416–2417. 
[236]  Z. Su, S. Zhu, A.D. Donkor, C. Tzoganakis, J.F. Honek, Controllable Delivery of Small‐
Molecule  Compounds  to  Targeted  Cells  Utilizing  Carbon  Nanotubes,  Journal  of  the 
American Chemical Society. 133 (2011) 6874–6877. 
[237]  V.  Sharma,  K.  Park,  M.  Srinivasarao,  Colloidal  dispersion  of  gold  nanorods: 
Historical background, optical properties, seed‐mediated synthesis, shape separation and 
self‐assembly, Materials Science and Engineering R: Reports. 65 (2009) 1–38. 
[238]  X.  Huang,  X.  Zhou,  S. Wu,  Y. Wei,  X. Qi,  J.  Zhang,  F.  Boey,  H.  Zhang,  Reduced 
graphene oxide‐templated photochemical synthesis and  in situ assembly of Au nanodots 
to orderly patterned Au nanodot chains, Small. 6 (2010) 513–516. 
[239]  C.  Fernández‐Blanco,  A.  Colina,  A.  Heras,  V.  Ruiz,  J.  López‐Palacios,  Multipulse 









N.Q. Hien,  Preparation  of  colloidal  silver  nanoparticles  in  poly(N‐vinylpyrrolidone)  by  γ‐
irradiation, Journal of Experimental Nanoscience. 3 (2008) 207–213. 
[244]  R.  Narayanan,  M.A.  El‐Sayed,  Catalysis  with  transition  metal  nanoparticles  in 
colloidal  solution:  Nanoparticle  shape  dependence  and  stability,  Journal  of  Physical 
Chemistry B. 109 (2005) 12663–12676. 
[245]  A.M. Boies,  J.T. Roberts, S.L. Girshick, B. Zhang, T. Nakamura, A. Mochizuki, SiO2 












[248]  N.  Saifuddin,  C.W.  Wong,  A.A.N.  Yasumira,  Rapid  biosynthesis  of  silver 
nanoparticles using culture supernatant of bacteria with microwave  irradiation, E‐Journal 
of Chemistry. 6 (2009) 61–70. 
[249]  A.R.  Vilchis‐Nestor,  V.  Sánchez‐Mendieta,  M.A.  Camacho‐López,  R.M.  Gómez‐
Espinosa,  M.A.  Camacho‐López,  J.A.  Arenas‐Alatorre,  Solventless  synthesis  and  optical 
properties of Au and Ag nanoparticles using Camellia sinensis extract, Materials Letters. 62 
(2008) 3103–3105. 
[250]  G.  Goire,  Electro‐deposition  of  aluminium  and  silicium,  Journal  of  the  Franklin 
Institute. 57 (1854) 353–354. 




[253]  W.L.  Dudley,  The  electro‐deposition  of  iridium;  a  method  of  maintaining  the 
uniform composition of an electroplating bath without the use of an anode., Journal of the 
American Chemical Society. 15 (1893) 274–276. 












[259]  M.A.  Sanchez‐Castillo,  C.  Couto,  W.B.  Kim,  J.A.  Dumesic,  Gold‐nanotube 
membranes  for  the  oxidation  of  CO  at  gas‐water  interfaces,  Angewandte  Chemie  ‐ 
International Edition. 43 (2004) 1140–1142. 










catalysts  for  selective hydrocarbon oxidation under mild  conditions, Nature. 437  (2005) 
1132–1135. 
[262]  P.  Li,  Z.  Wei,  T.  Wu,  Q.  Peng,  Y.  Li,  Au‐ZnO  hybrid  nanopyramids  and  their 
photocatalytic  properties,  Journal  of  the  American  Chemical  Society.  133  (2011)  5660–
5663. 
[263]  C.C. Mayorga‐Martinez, M. Guix, R.E. Madrid, A. Merkoi, Bimetallic nanowires as 
electrocatalysts  for  nonenzymatic  real‐time  impedancimetric  detection  of  glucose, 
Chemical Communications. 48 (2012) 1686–1688. 
[264]  X. Cui, C. Zhang, F. Shi, Y. Deng, Au/Ag‐Mo nano‐rods catalyzed reductive coupling 




[266]  E.L.  Somin,  D.Y.  Sasaki,  T.D.  Perroud,  D.  Yoo,  K.D.  Patel,  L.P.  Lee,  Biologically 
functional  cationic  phospholipid‐gold  nanoplasmonic  carriers  of  RNA,  Journal  of  the 
American Chemical Society. 131 (2009) 14066–14074. 
[267]  C. Zheng, L. Liang, S. Xu, H. Zhang, C. Hu, L. Bi, Z. Fan, B. Han, W. Xu, The use of 
Au@SiO2  shell‐isolated  nanoparticle‐enhanced  Raman  spectroscopy  for  human  breast 
cancer detection, Analytical and Bioanalytical Chemistry. 406 (2014) 5425–5432. 
[268]  J. You, R. Zhang, G. Zhang, M. Zhong, Y. Liu, C.S. Van Pelt, D. Liang, W. Wei, A.K. 
Sood,  C.  Li,  Photothermal‐chemotherapy  with  doxorubicin‐loaded  hollow  gold 
nanospheres: A platform for near‐infrared light‐trigged drug release, Journal of Controlled 
Release. 158 (2012) 319–328. 




R.J.  Colton,  The  BARC  biosensor  applied  to  the  detection  of  biological warfare  agents, 
Biosensors and Bioelectronics. 14 (2000) 805–813. 










P.  Hankins,  Chemical  sensing  and  imaging  with  metallic  nanorods,  Chemical 
Communications. 8 (2008) 544–557. 




supramolecular  redox  active  metallodendrons  and  gold  nanoparticles:  Synthesis, 
characterization, and selective recognition of H2PO4‐, HSO4‐, and adenosine‐5′‐triphosphate 
(ATP2‐) anions, Journal of the American Chemical Society. 125 (2003) 2617–2628. 





[278]  L. Mpenyana‐Monyatsi,  N.H. Mthombeni, M.S.  Onyango, M.N.B. Momba,  Cost‐
effective  filter materials  coated with  silver nanoparticles  for  the  removal of pathogenic 
bacteria  in  groundwater,  International  Journal  of  Environmental  Research  and  Public 
Health. 9 (2012) 244–271. 
[279]  Z.  Sheng,  Y.  Liu,  Effects  of  silver  nanoparticles  on  wastewater  biofilms,  Water 
Research. 45 (2011) 6039–6050. 




















[286]  C.K.  Hong,  Y.H.  Jung,  H.J.  Kim,  K.H.  Park,  Electrochemical  properties  of  TiO2 








[289]  V. Balzani,  Photochemical molecular  devices,  Photochemical  and  Photobiological 
Sciences. 2 (2003) 459–476. 
[290]  Q.  Guo,  D.  Liu,  X.  Zhang,  L.  Li,  H.  Hou,  O.  Niwa,  T.  You,  Pd‐Ni  alloy 
nanoparticle/carbon  nanofiber  composites:  Preparation,  structure,  and  superior 
electrocatalytic properties for sugar analysis, Analytical Chemistry. 86 (2014) 5898–5905. 
[291]  D.  Liu,  Q.  Guo,  H.  Hou,  O.  Niwa,  T.  You,  PdxCoy  nanoparticle/carbon  nanofiber 
composites with enhanced electrocatalytic properties, ACS Catalysis. 4 (2014) 1825–1829. 
[292]  S.  Amemiya,  X.  Yang,  T.L.  Wazenegger,  Voltammetry  of  the  phase  transfer  of 
polypeptide protamines across polarized  liquid/liquid  interfaces,  Journal of the American 
Chemical Society. 125 (2003) 11832–11833. 
[293]  T. Spǎtaru, N. Spǎtaru, N. Bonciocat, C. Luca, Potentiometric  investigation of  the 
effect of the pH on the  ionic transfer of some amino acids at the  interface between two 
immiscible electrolyte solutions, Bioelectrochemistry. 62 (2004) 67–71. 




[296]  H.  Alemu,  Voltammetry  of  drugs  at  the  interface  between  two  immiscible 
electrolyte solutions, Pure and Applied Chemistry. 76 (2004) 697–705. 
[297]  R. Gulaboski, M.N.D.S. Cordeiro, N. Milhazes, J. Garrido, F. Borges, M. Jorge, C.M. 
Pereira,  I.  Bogeski,  A.H.  Morales,  B.  Naumoski,  A.F.  Silva,  Evaluation  of  the  lipophilic 
properties of opioids, amphetamine‐like drugs, and metabolites  through electrochemical 











[299]  Y.  Shao, M.  V Mirkin,  J.F.  Rusling,  Liquid/liquid  interface  as  a model  system  for 
studying  electrochemical  catalysis  in  microemulsions.  Reduction  of  trans‐1,2‐
dibromocyclohexane with vitamin B12, Journal of Physical Chemistry B. 101 (1997) 3202–
3208. 
[300]  C.  Forssten,  J.  Strutwolf,  D.E.  Williams,  Liquid‐liquid  interface  electrochemistry 
applied  to  study  of  a  two‐phase  permanganate  oxidation,  Electrochemistry 
Communications. 3 (2001) 619–623. 
[301]  A. Trojánek,  J. Langmaier, Z. Samec, Electrocatalysis of  the oxygen reduction at a 
polarised  interface  between  two  immiscible  electrolyte  solutions  by  electrochemically 
generated Pt particles, Electrochemistry Communications. 8 (2006) 475–481. 
[302]  A.N.J. Rodgers,  S.G. Booth, R.A.W. Dryfe, Particle deposition and  catalysis at  the 
interface  between  two  immiscible  electrolyte  solutions  (ITIES):  A  mini‐review, 
Electrochemistry Communications. 47 (2014) 17–20. 
[303]  J.  Guo,  T.  Tokimoto,  R.  Othman,  P.R.  Unwin,  Formation  of  mesoscopic  silver 
particles at micro‐ and nano‐liquid/liquid  interfaces, Electrochemistry Communications. 5 
(2003) 1005–1010. 
[304]  M.  Platt,  R.A.W.  Dryfe,  E.P.L.  Roberts,  Structural  and  electrochemical 
characterisation of Pt and Pd nanoparticles electrodeposited at the liquid/liquid interface, 
Electrochimica Acta. 49 (2004) 3937–3945. 
[305]  A.  Trojánek,  J.  Langmaier,  Z.  Samec,  Random  nucleation  and  growth  of  Pt 
nanoparticles  at  the  polarised  interface  between  two  immiscible  electrolyte  solutions, 
Journal of Electroanalytical Chemistry. 599 (2007) 160–166. 
[306]  A. Uehara,  T. Hashimoto,  R.A.W. Dryfe, Au  electrodeposition  at  the  liquid‐liquid 
interface: Mechanistic aspects, Electrochimica Acta. 118 (2014) 26–32. 
[307]  L.  Basáez,  P.  Vanýsek,  Transport  studies  of  β‐lactam  antibiotics  and  their 
degradation products across electrified water/oil interface, Journal of Pharmaceutical and 
Biomedical Analysis. 19 (1999) 183–192. 








[309]  B.  Hundhammer,  T.  Solomon,  T.  Zerihun,  M.  Abegaz,  A.  Bekele,  M.  Graichen, 
Investigation of  ion  transfer across  the membrane‐stabilized  interface of  two  immiscible 









[314]  Z. Samec, V. Mareček,  J. Koryta, M.W. Khalil,  Investigation of  ion  transfer across 
the interface between two immiscible electrolyte solutions by cyclic voltammetry, Journal 
of Electroanalytical Chemistry. 83 (1977) 393–397. 
[315]  Z.  Samec,  Charge  transfer  between  two  immiscible  electrolyte  solutions.  Part  I. 
Basic  equation  for  the  rate  of  the  charge  transfer  across  the  interface,  Journal  of 
Electroanalytical Chemistry. 99 (1979) 197–205. 




[317]  Z.  Samec,  V.  Mareček,  J.  Weber,  Detection  of  an  electron  transfer  across  the 
interface between  two  immiscible electrolyte  solutions by  cyclic voltammetry with  four‐
electrode system, Journal of Electroanalytical Chemistry. 96 (1979) 245–247. 








[321]  B.  Sefer, R. Gulaboski, V. Mirčeski,  Electrochemical  deposition  of  gold  at  liquid–
















[325]  D.  Homolka,  V.  Mareček,  Charge  transfer  between  two  immiscible  electrolyte 
solutions. Part VI. Polarographic and voltammetric study of picrate ion transfer across the 
water/nitrobenzene interface, Journal of Electroanalytical Chemistry. 112 (1980) 91–96. 
[326]  T. Osakai, T. Kakutani, M. Senda, A. C. polarographic  study of  ion  transfer at  the 
water/nitrobenzene  interface, Bulletin of  the Chemical Society of  Japan. 57  (1984) 370–
376. 
[327]  Z.  Samec,  V.  Mareček,  J.  Weber,  D.  Homolka,  Charge  transfer  between  two 
immiscible electrolyte solutions. Part VII. Convolution potential sweep voltammetry of Cs+ 






[329]  A.  Martínez,  A.  Colina,  R.A.W.  Dryfe,  V.  Ruiz,  Spectroelectrochemistry  at  the 





the  water/1,2‐dichloroethane  interface,  Journal  of  the  Chemical  Society,  Faraday 
Transactions. 92 (1996) 3865–3871. 
[332]  T. Osakai, H. Jensen, H. Nagatani, D.J. Fermin, Mechanistic aspects associated with 







[333]  B.  Kralj,  R.A.W. Dryfe, Hydrodynamic  voltammetry  at  the  liquid|liquid  interface: 




[335]  J.M. Perera, G.W.  Stevens,  Spectroscopic  studies of molecular  interaction  at  the 
liquid‐liquid interface., Analytical and Bioanalytical Chemistry. 395 (2009) 1019–1032. 
[336]  D.M.  Mitrinovic,  Z.  Zhang,  S.M.  Williams,  Z.  Huang,  M.L.  Schlossman,  X‐ray 
reflectivity  study  of  the  water‐hexane  interface,  Journal  of  Physical  Chemistry  B.  103 
(1999) 1781–1782. 
[337]  A.M.  Tikhonov,  D.M.  Mitrinovic,  M.  Li,  Z.  Huang,  M.L.  Schlossman,  An  X‐ray 
Reflectivity Study of  the Water‐Docosane  Interface,  Journal of Physical Chemistry B. 104 
(2000) 6336–6339. 
[338]  J.  Strutwolf,  A.L.  Barker, M. Gonsalves,  D.J.  Caruana,  P.R. Unwin,  D.E. Williams, 
J.R.P  Webster,  Liquid  interfaces  using  neutron  reflection  measurements  and  scanning 
electrochemical microscopy, Journal of Electroanalytical Chemistry. 483 (2000) 163–173. 
[339]  A.  Trojánek, P. Krtil,  Z.  Samec, Quasi‐elastic  laser  light  scattering  from  thermally 
excited  capillary  waves  on  the  polarised  water/1,2‐dichloroethane  interface, 
Electrochemistry Communications. 3 (2001) 613–618. 




an  immiscible  liquid/liquid  interface.  Electrochemical  and  second  harmonic  generation 
studies, Journal of the Chemical Society, Faraday Transactions. 92 (1996) 1369–1373. 
[342]  J.C. Conboy, G.L. Richmond, Examination of the electrochemical interface between 






















[350]  F.  Reymond,  D.  Fermin,  H.J.  Lee,  H.H.  Girault,  Electrochemistry  at  liquid/liquid 
interfaces : methodology and potential applications, Electrochimica Acta. 45 (2000) 2647–
2662. 
[351]  Z.  Samec,  A.R.  Brown,  L.J.  Yellowlees,  H.H.  Girault,  K.  Basě,  Photochemical  ion 
transfer  across  the  interface  between  two  immiscible  electrolyte  solutions,  Journal  of 
Electroanalytical Chemistry. 259 (1989) 309–313. 
[352]  S.N. Faisal, C.M. Pereira, S. Rho, H.J. Lee, Amperometric proton selective sensors 
utilizing  ion transfer reactions across a microhole  liquid/gel  interface., Physical Chemistry 
Chemical Physics. 12 (2010) 15184–15189. 
[353]  Y.  Shao,  S.N. Tan, V. Devaud, H.H. Girault,  Ion  transfer  facilitated by  the neutral 
carrier  N,N,‐dicyclohexyl‐N′,N′‐diisobutyl‐cis‐cyclohexane‐1,2‐dicarboxamide  across  the 
water/1,2‐dichloroethane interface, Journal of the Chemical Society, Faraday Transactions. 
89 (1993) 4307–4312. 
[354]  Z.  Ding,  R.G.  Wellington,  P.‐F.  Brevet,  H.H.  Girault,  Differential  cyclic 
voltabsorptometry  and  chronoabsorptometry  studies  of  ion  transfer  reactions  at  the 
water, Journal of Electroanalytical Chemistry. 420 (1997) 35–41. 
[355]  A.V.  Juárez,  A.M.  Baruzzi,  L.M.  Yudi,  Ohmic  drop  effects  in  square‐wave 





rate  constants  of  ion  transfer  kinetics  across  immiscible  electrolyte  solutions, 
Electrochimica Acta. 44 (1998) 59–71. 







[359]  L.M.  Yudi, Voltammetric  analysis of  lipophilicity of benzodiazepine derivatives  at 
the water 1,2‐dichloroethane interface, 495 (2001) 146–151. 
[360]  Y.  Shao,  M.D.  Osborne,  H.H.  Girault,  Assisted  ion  transfer  at  micro‐ITIES  of 
micropipettes supported at the tip, Journal of Electroanalytical Chemistry. 318 (1992) 101–
109. 
[361]  H.H.J. Girault, D.J.  Schiffrin,  Electron  transfer  reactions  at  the  interface between 









[365]  J.D.  Watson,  F.H.C.  Crick,  Molecular  structure  of  nucleic  acids:  A  structure  for 
deoxyribose nucleic acid, Nature. 171 (1953) 737–738. 
[366]  M. Valko, M.  Izakovic, M. Mazur, C.J. Rhodes, J. Telser, Role of oxygen radicals  in 
DNA damage and cancer  incidence, Molecular and Cellular Biochemistry. 266  (2004) 37–
56. 
[367]  B.N.  Ames,  Endogenous  oxidative DNA  damage,  aging,  and  cancer,  Free  Radical 
Research. 7 (1989) 121–128. 
[368]  J.‐W. Park, K.C. Cundy, B.N. Ames, Detection of DNA adducts by high‐performance 
liquid  chromatography  with  electrochemical  detection,  Carcinogenesis.  10  (1989)  827–
832. 
[369]  J.  Cadet,  T.  Douki,  D.  Gasparutto,  J.‐L.  Ravanat,  Oxidative  damage  to  DNA: 













[373]  G.  Dryhurst,  Dicarbonium  Ions  as  Products  of  Electrochemical  Oxidation  of 
Biologically  Important  Purines  at  the  Pyrolytic  Graphite  Electrode,  Journal  of  The 
Electrochemical Society. 116 (1969) 1411–1412. 
[374]  D.L.  Jeanmaire,  M.R.  Suchanski,  R.P.  Van  Duyne,  Resonance  Raman 
spectroelectrochemistry. I. The tetracyanoethylene anion radical, Journal of the American 
Chemical Society. 97 (1975) 1699–1707. 
[375]  D.L.  Jeanmaire,  R.P.  Van  Duyne,  Resonance  Raman  spectroelectrochemistry  V. 
Intensity transients on the millisecond time scale following double potential step initiation 
of  a  diffusion  controlled  electrode  reaction,  Journal  of  Electroanalytical  Chemistry.  66 
(1975) 235–247. 
[376]  D.L.  Jeanmaire,  R.P.  Van  Duyne,  Resonance  Raman  spectroelectrochemistry.  II. 
Scattering  spectroscopy accompanying excitation of  the  lowest2B1u excited  state of  the 
tetracyanoquinodimethane  anion  radical,  Journal  of  the  American  Chemical  Society.  98 
(1976) 4029–4033. 
[377]  M.R.  Suchanski,  R.P.  Van Duyne,  Resonance  Raman  spectroelectrochemistry.  IV. 
The  oxygen  decay  chemistry  of  the  tetracyanoquinodimethane  dianion,  Journal  of  the 
American Chemical Society. 98 (1976) 250–252. 
[378]  D.L.  Jeanmaire,  R.P.  Van  Duyne,  Resonance  Raman  spectroelectrochemistry.  III. 
Tunable  dye  laser  excitation  spectroscopy  of  the  lowest2B1u  excited  state  of  the 
tetracyanoquinodimethane  anion  radical,  Journal  of  the  American  Chemical  Society.  98 
(1976) 4034–4039. 
[379]  J.E. Pemberton, R.P. Buck, Rotating disk  cell  for Raman  spectroelectrochemistry: 
investigation of  an electrode  surface  species  and  an electrogenerated  solution  species., 
Applied Spectroscopy. 35 (1981) 571–576. 
[380]  J.E.  Pemberton,  R.P.  Buck,  Dithizone  adsorption  at metal  electrodes.  2.  Raman 
spectroelectrochemical  investigation  of  effect  of  applied  potential  at  a  silver  electrode, 
Journal of Physical Chemistry. 85 (1981) 248–262. 
[381]  J.E.  Pemberton,  R.P.  Buck,  Dithizone  adsorption  at  metal  electrodes.  Part  VII. 
Preliminary  characterization  of  adsorption  kinetics  using  surface  Raman 
spectroelectrochemistry  at  a  rotating  disk  silver  electrode,  Journal  of  Electroanalytical 
Chemistry. 136 (1982) 201–208. 
[382]  J.E.  Pemberton,  R.P.  Buck,  Dithizone  adsorption  at  metal  electrodes.  4. 











adsorbed on  a  silver  electrode: Observation of  the unstable  semiquinone  intermediate, 
Journal of the American Chemical Society. 109 (1987) 5645–5649. 
[385]  C. Shi, W. Zhang, R.L. Birke, J.R. Lombardi, Detection of short‐lived intermediates in 
electrochemical  reactions  using  time‐resolved  surface‐enhanced  Raman  spectroscopy, 
Journal of Physical Chemistry. 94 (1990) 4766–4769. 
[386]  C. Shi, W. Zhang, R.L. Birke, J.R. Lombardi, SERS investigation of the adsorption and 
electroreduction  of  4‐cyanopyridine  on  a  silver  electrode,  Journal  of  Electroanalytical 
Chemistry. 423 (1997) 67–81. 
[387]  R.L.  Birke,  C.  Shi,  W.  Zhang,  J.R.  Lombardi,  A  time‐resolved  SERS  study  of  the 
adsorption  and  electrochemical  reduction  of  4‐pyridinecarboxaldehyde  and  4‐
(hydroxymethyl)pyridine, Journal of Physical Chemistry B. 102 (1998) 7983–7996. 
[388]  M. Wang,  T.  Spataru,  J.R.  Lombardi, R.L.  Birke,  Time  resolved  surface  enhanced 





[390]  S.  Zou,  C.T.  Williams,  E.K.‐Y.  Chen,  M.J.  Weaver,  Surface‐enhanced  Raman 




pentaammineosmium  (III)/(II)  and  pentaammineruthenium  (II)  containing  pyridine, 






spectroscopy  to  transition  metals  for  practical  applications  IV.  A  study  on  corrosion 







[394]  D.‐Y. Wu,  B.  Ren,  X.  Xu,  G.‐K.  Liu,  Z.‐L.  Yang,  Z.‐Q.  Tian,  Periodic  trends  in  the 
bonding  and  vibrational  coupling:  Pyridine  interacting with  transition metals  and  noble 
metals  studied by  surface‐enhanced Raman  spectroscopy and density‐functional  theory, 
Journal of Chemical Physics. 119 (2003) 1701–1709. 
[395]  Y.  Zhao,  X.  Yang,  J.  Tian,  Electrocatalytic  oxidation  of  methanol  at  2‐
aminophenoxazin‐3‐one‐functionalized  multiwalled  carbon  nanotubes  supported  PtRu 
nanoparticles, Electrochimica Acta. 54 (2009) 7114–7120. 
[396]  L.  Cui,  D.‐Y.  Wu,  A.  Wang,  B.  Ren,  Z.‐Q.  Tian,  Charge‐Transfer  Enhancement 
Involved in the SERS of Adenine on Rh and Pd Demonstrated by Ultraviolet to Visible Laser 
Excitation, Journal of Physical Chemistry C. 114 (2010) 16588–16595. 
[397]  T.  Itoh, R.L. McCreery,  In situ Raman spectroelectrochemistry of electron transfer 
between  glassy  carbon  and  a  chemisorbed  nitroazobenzene monolayer,  Journal  of  the 
American Chemical Society. 124 (2002) 10894–10902. 
[398]  T.  Itoh,  R.L.  McCreery,  In  situ  Raman  spectroelectrochemistry  of  azobenzene 
monolayers on glassy carbon, Analytical and Bioanalytical Chemistry. 388 (2007) 131–134. 
[399]  R.T.  Packard,  R.L.  McCreery,  Raman  monitoring  of  reactive  electrogenerated 
species: Kinetics of halide addition to o‐quinones, Journal of Physical Chemistry. 92 (1988) 
6345–6351. 
[400]  F.J. Vidal‐Iglesias,  J.  Solla‐Gullón,  J.M. Pérez, A. Aldaz, Evidence by  SERS of azide 
anion participation in ammonia electrooxidation in alkaline medium on nanostructured Pt 
electrodes, Electrochemistry Communications. 8 (2006) 102–106. 
[401]  J.  Solla‐Gullón,  F.J.  Vidal‐Iglesias,  J.M.  Pérez,  A.  Aldaz,  Alkylidynes‐modified  Pt 
nanoparticles: A spectroelectrochemical  (SERS) and electrocatalytic study, Electrochimica 
Acta. 54 (2009) 6971–6977. 
[402]  L.  Kavan,  L.  Dunsch,  Ionic  liquid  for  in  situ  Vis/NIR  and  Raman 
spectroelectrochemistry: Doping of carbon nanostructures., Chemphyschem : A European 
Journal of Chemical Physics and Physical Chemistry. 4 (2003) 944–950. 
[403]  L.  Kavan,  M.  Kalbac,  M.  Zukalova,  L.  Dunsch,  Optical  and  Raman 
spectroelectrochemistry of carbon nanostructures,  in: Physics, Chemistry and Application 
of Nanostructures ‐ Reviews and Short Notes to NANOMEETING 2005, 2005: pp. 55–61. 
[404]  M.  Kalbáč,  L.  Kavan,  L.  Dunsch,  Selective  etching  of  thin  single‐walled  carbon 
nanotubes, Journal of the American Chemical Society. 131 (2009) 4529–4534. 
[405]  L. Kavan, M. Kalbáč, M. Zukalová, M. Krause, L. Dunsch, Electrochemical doping of 







[406]  L.  Kavan,  L.  Dunsch,  Diameter‐selective  electrochemical  doping  of  HiPco  single‐
walled carbon nanotubes, Nano Letters. 3 (2003) 969–972. 
[407]  M. Kalbac, L. Kavan, L. Dunsch, M.S. Dresselhaus, Development of  the Tangential 
Mode  in  the  Raman  Spectra  of  SWCNT  Bundles  during  Electrochemical  Charging, Nano 
Letters. 8 (2008) 1257–1264. 





[410]  M.  Kalbac,  H.  Farhat,  J.  Kong,  P.  Janda,  L.  Kavan,  M.S.  Dresselhaus,  Raman 
spectroscopy  and  in  situ  Raman  spectroelectrochemistry  of  bilayer  12C/13C  graphene., 
Nano Letters. 11 (2011) 1957–1963. 
[411]  M.  Bousa,  O.  Frank,  L.  Kavan,  Progressive  in  situ  reduction  of  graphene  oxide 
studied by Raman  spectroelectrochemistry:  Implications  for a  spontaneous activation of 
LiFePO4 (Olivine), Electroanalysis. 26 (2014) 57–61. 
[412]  R.  Mažeikiene,  A.  Statino,  Z.  Kuodis,  G.  Niaura,  A.  Malinauskas,  In  situ  Raman 
spectroelectrochemical  study  of  self‐doped  polyaniline  degradation  kinetics, 
Electrochemistry Communications. 8 (2006) 1082–1086. 
[413]  A.  Malinauskas,  R.  Holze,  Deposition  and  characterisation  of  self‐doped 
sulphoalkylated polyanilines, Electrochimica Acta. 43 (1998) 521–531. 
[414]  A.  Malinauskas,  M.  Bron,  R.  Holze,  Electrochemical  and  Raman  spectroscopic 
studies of electrosynthesized copolymers and bilayer structures of polyaniline and poly(o‐
phenylenediamine), Synthetic Metals. 92 (1998) 127–137. 







situ”  Raman  spectroelectrochemical  studies  of  poly(3,3′‐dibutoxy‐2,2′‐bithiophene), 
Macromolecules. 28 (1995) 4644–4649. 
[418]  M. Trznadel, M. Zagórska, M. Lapkowski, G. Louarn, S. Lefrant, A. Pron, UV‐VIS‐NIR 













[421]  R.L.  McCreery,  Lasers  for  Raman  Spectroscopy,  in:  Raman  Spectroscopy  for 
Chemical Analysis, John Wiley & Sons, Inc., 2000: pp. 127–148. 
[422]  J. Garoz‐Ruiz,  S.  Palmero, D.  Ibañez,  A. Heras, A.  Colina,  Press‐transfer  optically 
transparent  electrodes  fabricated  from  commercial  single‐walled  carbon  nanotubes, 
Electrochemistry Communications. 25 (2012) 1–4. 
[423]  V.  Marecek,  Z.  Samec,  Electrolysis  at  the  Interface  Between  Two  Immiscible 
Electrolyte  Solutions:  Determination  of  Acetylcholine  by  Differential  Pulse  Stripping 
Voltammetry, Analytical Letters. 14 (1981) 1241–1253. 
[424]  D.  Izquierdo,  A. Martinez,  A.  Heras,  J.  Lopez‐Palacios,  V.  Ruiz,  R.A.W.  Dryfe,  A. 
Colina,  Spatial  scanning  spectroelectrochemistry.  Study  of  the  electrodeposition  of  Pd 
nanoparticles at the liquid/liquid interface., Analytical Chemistry. 84 (2012) 5723–5730. 





of  Ru(bpy)32+  at  the Water/1,2‐Dichloroethane  Interface,  Journal  of  Physical  Chemistry. 
100 (1996) 10658–10663. 
[427]  H.  Tanida,  H.  Nagatani,  M.  Harada,  Development  of  the  total‐reflection  XAFS 
method  for  the  liquid‐liquid  interface,  Journal  of  Physics:  Conference  Series.  83  (2007) 
012019. 
[428]  R.D. Webster, R.A.W. Dryfe, B.A. Coles, R.G. Compton, In Situ Electrochemical EPR 
Studies  of  Charge  Transfer  across  the  Liquid/Liquid  Interface,  Analytical  Chemistry.  70 
(1998) 792–800. 
[429]  R.A.W.  Dryfe,  R.D.  Webster,  B.A.  Coles,  R.G.  Compton,  In  situ  EPR  studies  of 







[430]  N.  Rozlosnik,  New  directions  in  medical  biosensors  employing  poly(3,4‐




[432]  A.  Laforgue,  All‐textile  flexible  supercapacitors  using  electrospun  poly(3,4‐ 
ethylenedioxythiophene) nanofibers, Journal of Power Sources. 196 (2011) 559–564. 
[433]  R. Liu, J. Duay, S.B. Lee, Redox exchange induced MnO2 nanoparticle enrichment in 
poly(3,4‐ethylenedioxythiophene)  nanowires  for  electrochemical  energy  storage,  ACS 
Nano. 4 (2010) 4299–4307. 
[434]  K.K.  Tintula,  A.K.  Sahu,  A.  Shahid,  S.  Pitchumani,  P.  Sridhar,  A.K.  Shukla, 
Mesoporous carbon and poly(3,4‐ethylenedioxythiophene) composite as catalyst support 
for  polymer  electrolyte  fuel  cells,  Journal  of  the  Electrochemical  Society.  157  (2010) 
B1679–B1685. 
[435]  W. Feng, Y. Li, J. Wu, H. Noda, A. Fujii, M. Ozaki, K. Yoshino, Improved electrical and 
optical  properties  of  Poly(3,4‐  ethylenedioxythiophene)  via  ordered  microstructure, 
Journal of Physics Condensed Matter. 19 (2007) 186220. 
[436]  M. Lefebvre, Z. Qi, D. Rana, P.G. Pickup, Chemical synthesis, characterization, and 
electrochemical  studies  of  poly(3,4‐ethylenedioxythiophene)/  Poly(styrene‐4‐sulfonate) 
composites, Chemistry of Materials. 11 (1999) 262–268. 








electrochemically  synthesized  poly(3,4‐ethylenedioxythiophene)  films,  Electrochimica 
Acta. 53 (2008) 4219–4227. 
[440]  Z.‐Q. Feng, J. Wu, W. Cho, M.K. Leach, E.W. Franz, Y.I. Naim, Z.‐Z. Gu, J.M. Corey, 







[441]  S.  Garreau,  G.  Louarn,  G.  Froyer,  M.  Lapkowski,  O.  Chauvet, 
Spectroelectrochemical  studies  of  the  C14‐alkyl  derivative  of  poly(3,4‐
ethylenedioxythiophene) (PEDT), Electrochimica Acta. 46 (2001) 1207–1214. 




oligo(3,4‐ethylenedioxythiophene)s:  Spectroscopic  study  and  electrochemical 
characterization, Journal of Materials Chemistry. 11 (2001) 1378–1382. 
[444]  S.  Garreau,  G.  Louarn,  J.P.  Buisson,  G.  Froyer,  S.  Lefrant,  In  situ 
spectroelectrochemical  Raman  studies  of  poly(3,4‐ethylenedioxythiophene)  (PEDT), 
Macromolecules. 32 (1999) 6807–6812. 
[445]  T.  Amemiya,  K.  Hashimoto,  A.  Fujishima,  K.  Itoh,  Analyses  of 
spectroelectrochemical  behavior  of  polypyrrole  films  using  the  Nernst  equation. 
“Monomer  unit  model”  and  polaron/bipolaron  model,  Journal  of  the  Electrochemical 
Society. 138 (1991) 2845–2850. 
[446]  P.  Marque,  J.  Roncali,  Structural  effect  on  the  redox  thermodynamics  of 
poly(thiophenes), Journal of Physical Chemistry. 94 (1990) 8614–8617. 
[447]  S.  Majumdar,  K.  Kargupta,  S.  Ganguly,  Mathematical  modeling  for  the  ionic 
inclusion  process  inside  conducting  polymer‐based  thin‐films,  Polymer  Engineering  and 
Science. 48 (2008) 2229–2237. 
[448]  S. Servagent, E. Vieil,  In‐situ quartz microbalance study of  the electrosynthesis of 
poly(3‐methylthiophene), Journal of Electroanalytical Chemistry. 280 (1990) 227–232. 
[449]  C.K. Baker,  J.R. Reynolds, A quartz microbalance  study of  the electrosynthesis of 
polypyrrole, Journal of Electroanalytical Chemistry. 251 (1988) 307–322. 
[450]  I.  Efimov,  S.  Winkels,  J.W.  Schultze,  EQCM  study  of  electropolymerization  and 
redox  cycling  of  3,4‐polyethylenedioxythiophene,  Journal  of  Electroanalytical  Chemistry. 
499 (2001) 169–175. 























[459]  S.  Gupta,  M.  Hughes,  A.H.  Windle,  J.  Robertson,  In  situ  Raman  spectro‐
electrochemistry  study  of  single‐wall  carbon  nanotube  mat,  Diamond  and  Related 
Materials. 13 (2004) 1314–1321. 
[460]  A. Das, A.  Sood, A. Govindaraj, A.  Saitta, M.  Lazzeri,  F. Mauri, C. Rao, Doping  in 




[462]  J.  Chen,  Solution  Properties  of  Single‐Walled  Carbon  Nanotubes,  Science.  282 
(1998) 95–98. 
[463]  L.  Zhang,  V.  Liao,  Z.  Yu,  Raman  spectroelectrochemistry  of  a  single‐wall  carbon 
nanotube bundle, Carbon. 48 (2010) 2582–2589. 
[464]  M. Kalbac, H.  Farhat,  L. Kavan,  J. Kong, K.‐I.K.  Sasaki, R.  Saito, M.S. Dresselhaus, 
Electrochemical charging of individual single‐walled carbon nanotubes, ACS Nano. 3 (2009) 
2320–2328. 
[465]  M. Kalbac, L. Kavan,  J. Heyrovsky, L. Dunsch, Effect of bundling on  the  tangential 
displacement  mode  in  the  Raman  spectra  of  semiconducting  single‐walled  carbon 
nanotubes during electrochemical  charging,  Journal of Physical Chemistry C. 113  (2009) 
16408–16413. 







[467]  L.  Kavan,  P.  Rapta,  L.  Dunsch,  M.J.  Bronikowski,  P.  Willis,  R.E.  Smalley, 
Electrochemical Tuning of Electronic Structure of Single‐Walled Carbon Nanotubes: In‐situ 
Raman and Vis‐NIR Study, Journal of Physical Chemistry B. 105 (2001) 10764–10771. 






applications  of  Langmuir–Blodgett  films  of  carbon  nanotubes,  Colloids  and  Surfaces  A: 
Physicochemical and Engineering Aspects. 354 (2010) 81–90. 
[471]  C.  Venet,  C.  Pearson,  A.S.  Jombert,  M.F.  Mabrook,  D.A.  Zeze,  M.C.  Petty,  The 
morphology and electrical conductivity of single‐wall carbon nanotube thin films prepared 




[473]  Y. Guo, N. Minami,  S.  Kazaoui,  J.  Peng, M.  Yoshida,  T. Miyashita, Multi‐layer  LB 
films of single‐wall carbon nanotubes, Physica B: Condensed Matter. 323 (2002) 235–236. 
[474]  S.‐W. Choi, W.‐S. Kang,  J.‐H. Lee, C.K. Najeeb, H.‐S. Chun,  J.‐H. Kim, Patterning of 
hierarchically  aligned  single‐walled  carbon  nanotube  Langmuir‐Blodgett  films  by 





[476]  Y.  Kim,  N.  Minami,  W.  Zhu,  S.  Kazaoui,  R.  Azumi,  M.  Matsumoto,  Langmuir–













[479]  C.  Burda,  X.  Chen,  R.  Narayanan,  M.A.  El‐Sayed,  Chemistry  and  properties  of 
nanocrystals of different shapes., Chemical Reviews. 105 (2005) 1025–1102. 
[480]  J. Wang, O.  Rincón,  R.  Polsky,  E.  Dominguez,  Electrochemical  detection  of  DNA 
hybridization  based  on  DNA‐templated  assembly  of  silver  cluster,  Electrochemistry 
Communications. 5 (2003) 83–86. 
[481]  Y.  Lu,  Y. Mei, M.  Drechsler, M.  Ballauff,  Thermosensitive  core‐shell  particles  as 
carriers  for  ag  nanoparticles: modulating  the  catalytic  activity  by  a  phase  transition  in 
networks., Angewandte Chemie ‐ International Edition. 45 (2006) 813–816. 
[482]  M.  Rai,  A.  Yadav,  A.  Gade,  Silver  nanoparticles  as  a  new  generation  of 
antimicrobials., Biotechnology Advances. 27 (2009) 76–83. 
[483]  K.L.  Kelly,  E.  Coronado,  L.L.  Zhao,  G.C.  Schatz,  The  optical  properties  of  metal 





S.‐H. Oh,  C.L Haynes,  Recent  progress  in  SERS  biosensing.,  Physical  Chemistry  Chemical 
Physics. 13 (2011) 11551–11567. 




[488]  H. Kim, K.M. Kosuda, R.P. Van Duyne, P.C.  Stair, Resonance Raman  and  surface‐ 




[490]  Y.J.  Choi,  U.  Huh,  T.M.  Luo,  Spontaneous  formation  of  silver  nanoparticles  in 
aminosilica, Journal of Sol‐Gel Science and Technology. 51 (2009) 124–132. 
[491]  G.S.  Metraux,  C.A.  Mirkin,  Rapid  Thermal  Synthesis  of  Silver  Nanoprisms  with 
Chemically Tailorable Thickness, Advanced Materials. 17 (2005) 412–415. 













[495]  S.  Chen,  D.L.  Carroll,  Silver  Nanoplates:  Size  Control  in  Two  Dimensions  and 
Formation Mechanisms, Journal of Physical Chemistry B. 108 (2004) 5500–5506. 
[496]  S.J. Oldenburg,  S.L. Westcott,  R.D.  Averitt, N.J.  Halas,  Surface  enhanced  Raman 
scattering  in  the  near  infrared  using  metal  nanoshell  substrates,  Journal  of  Chemical 
Physics. 111 (1999) 4729–4735. 
[497]  G.V.P. Kumar,  J.  Irudayaraj, SERS  in  salt wells., ChemPhysChem. 10  (2009) 2670–
2673. 




effect  from  a  new  substrate  of  silver‐modified  silver  electrode.,  Journal  of  Colloid  and 
Interface Science. 292 (2005) 469–475. 
[500]  J. Lee, S. Shim, B. Kim, H.S. Shin, Surface‐enhanced Raman scattering of single‐ and 





[502]  N.  Félidj,  J.  Aubard, G.  Lévi,  J.R.  Krenn,  A. Hohenau, G.  Schider,  A.  Leitner,  F.R. 




[504]  J.  Cejkova,  V.  Prokopec,  S.  Brazdova,  A.  Kokaislova,  P.  Matejka,  F.  Stepanek, 
Characterization of copper SERS‐active substrates prepared by electrochemical deposition, 
Applied Surface Science. 255 (2009) 7864–7870. 













Rapid  transformation  from  spherical  nanoparticles,  nanorods,  cubes,  or  bipyramids  to 
triangular prisms of silver with PVP, citrate, and H2O2., Langmuir. 28 (2012) 8845–8861. 
[509]  B. Tang, S. Xu,  J. An, B. Zhao,  J.R. Lombardi, Kinetic effects of halide  ions on  the 
morphological  evolution  of  silver  nanoplates,  Physical  Chemistry  Chemical  Physics.  11 
(2009) 10286–10292. 
[510]  C.M. Tsai, M.S. Hsu, J.C. Chen, C.L. Huang, Mechanistic Study of Shape Evolution of 
Silver Nanoprisms  in The Presence of KSCN,  Journal of Physical Chemistry C. 116  (2012) 
461–467. 




[513]  S.K. Ghosh,  S.  Kundu,  T.  Pal,  Evolution,  dissolution  and  reversible  generation  of 
gold and silver nanoclusters  in micelle by UV‐activation, Bulletin of Materials Science. 25 
(2002) 581–582. 






[516]  T. Tan, C. Tian, Z. Ren,  J. Yang, Y. Chen,  L.  Sun, Z.  Li, A. Wu,  J. Yin, H.  Fu,  LSPR‐
dependent  SERS performance of  silver nanoplates with highly  stable  and broad  tunable 




[518]  E.J.  Baran,  C.C.  Wagner,  M.H.  Torre,  Synthesis  and  characterization  of  EDTA 









[520]  Z.  Samec, Charge  transfer between  two  immiscible electrolyte  solutions. Part  III. 
Stationary  curve of  current vs. potential of electron  transfer across  interface,  Journal of 
Electroanalytical Chemistry. 103 (1980) 1–9. 
[521]  V.  Mareček,  Z.  Samec,  J.  Koryta,  Charge  transfer  across  the  interface  of  two 
immiscible electrolyte solutions, Advances  in Colloid and  Interface Science. 29  (1988) 1–
78. 
[522]  Z.  Samec,  Dynamic  electrochemistry  at  the  interface  between  two  immiscible 
electrolytes, Electrochimica Acta. 84 (2012) 21–28. 
[523]  M. Platt, R.A.W. Dryfe, Structural and electrochemical characterisation of Pt and Pd 
nanoparticles  electrodeposited  at  the  liquid/liquid  interface:  part  2.,  Physical Chemistry 
Chemical Physics. 7 (2005) 1807–1814. 
[524]  Y. Gründer, M.D. Fabian, S.G. Booth, D. Plana, D.J. Fermín, P.I. Hill, R.A.W. Dryfe, 
Solids  at  the  liquid–liquid  interface:  Electrocatalysis  with  pre‐formed  nanoparticles, 
Electrochimica Acta. 110 (2013) 809–815. 
[525]  R.A.W. Dryfe, The electrified  liquid‐liquid  interface, Advances  in Chemical Physics. 
141 (2009) 153–215. 
[526]  M.  Platt,  R.A.W.  Dryfe,  Electrodeposition  at  the  liquid/liquid  interface:  The 
chronoamperometric  response  as  a  function  of  applied  potential  difference,  Journal  of 
Electroanalytical Chemistry. 599 (2007) 323–332. 
[527]  David J. Fermín, Linear and Non‐linear Spectroscopy at the Electrified Liquid/Liquid 
Interface,  in:  R.C.  Alkire,  D.M.  Kolb,  J.  Lipkowski,  P.N.  Ross  (Eds.),  Advances  in 
Electrochemical  Science  and  Engineering,  WILEY‐VCH  Verlag  GmbH  &  Co.  KGaA, 
Weinheim, 2006: pp. 127–162. 
[528]  Z. Ding, D.J. Fermin, P.‐F. Brevet, H.H. Girault, Spectroelectrochemical approaches 
to  heterogeneous  electron  transfer  reactions  at  the  polarised water/1,2‐dichloroethane 
interfaces, Journal of Electroanalytical Chemistry. 458 (1998) 139–148. 
[529]  H. Nagatani, H. Watarai, Direct Spectrophotometric Measurement of Demetalation 
Kinetics of 5,10,15,20‐Tetraphenylporphyrinatozinc(II)  at  the  Liquid‐Liquid  Interface by  a 
Centrifugal Liquid Membrane Method, Analytical Chemistry. 70 (1998) 2860–2865. 
[530]  D.A. Higgins, R.M. Corn,  Second harmonic  generation  studies  of  adsorption  at  a 
liquid‐liquid electrochemical interface, Journal of Physical Chemistry. 97 (1993) 489–493. 









[533]  A.  Ohashi,  H. Watarai,  Azo‐imine  resonance  in  palladium(II)‐pyridylazo  complex 
adsorbed  at  liquid‐liquid  interfaces  studied  by  centrifugal  liquid  membrane‐resonance 
Raman microprobe spectroscopy, Langmuir. 18 (2002) 10292–10297. 
[534]  S.  Yamamoto,  H.  Watarai,  Surface‐Enhanced  Raman  Spectroscopy  of 
Dodecanethiol‐Bound  Silver  Nanoparticles  at  the  Liquid/Liquid  Interface,  Langmuir.  22 
(2006) 6562–6569. 
[535]  L.  Poltorak, M. Dossot, G. Herzog, A. Walcarius,  Interfacial processes  studied  by 





the  polyvinyl  chloride  +  nitrobenzene  gel/water  interface,  Journal  of  Electroanalytical 
Chemistry. 241 (1988) 133–141. 
[538]  V. Mareček, H.  Jänchenová, M.P.  Colombini,  P.  Papoff,  Charge  transfer  across  a 
polymer  gel/liquid  interface.  A  voltammetric  detector  for  a  flow  system,  Journal  of 
Electroanalytical Chemistry. 217 (1987) 213–219. 
[539]  E. Wang,  Z.  Sun, Development  of  electroanalytical  chemistry  at  the  liquid‐liquid 
interface, Trends in Analytical Chemistry. 7 (1988) 99–106. 
[540]  D.J.  Fermin, H.D. Duong,  Z. Ding, Ó. Brevet, H.H. Girault, Photoinduced electron 
transfer at  liquid/liquid  interfaces. Part  II., Physical Chemistry Chemical Physics. 1  (1999) 
1461–1467. 
[541]  H.J.  Lee, D.J. Fermín, R.M. Corn, H.H. Girault, Marangoni  flow  in micro‐channels, 
Electrochemistry Communications. 1 (1999) 190–193. 
[542]  M. Muniz‐Miranda,  Surface  enhanced  Raman  scattering  and  normal  coordinate 
analysis of 1,10‐phenanthroline adsorbed on  silver  sols,  Journal of Physical Chemistry A. 
104 (2000) 7803–7810. 
[543]  R.  Mažeikiene,  G.  Niaura,  A.  Malinauskas,  Electrochemical  redox  processes  at 
cobalt  hexacyanoferrate modified  electrodes:  An  in  situ  Raman  spectroelectrochemical 
study, Journal of Electroanalytical Chemistry. 719 (2014) 60–71. 
[544]  A. Moisala, A.G. Nasibulin, D.P. Brown, H.  Jiang,  L. Khriachtchev,  E.I. Kauppinen, 













by  surface‐enhanced  Raman  spectroscopy.,  Annual  Review  of  Physical  Chemistry.  55 
(2004) 197–229. 
[548]  M. Muniz‐Miranda, B. Pergolese, A. Bigotto, A. Giusti,  Stable  and  efficient  silver 
substrates  for  SERS  spectroscopy.,  Journal  of  Colloid  and  Interface  Science.  314  (2007) 
540–544. 
[549]  H. Guo, L. Ding, Y. Mo, Adsorption of 4‐mercaptopyridine onto  laser‐ablated gold, 
silver  and  copper  oxide  films:  A  comparative  surface‐enhanced  Raman  scattering 
investigation, Journal of Molecular Structure. 991 (2011) 103–107. 
[550]  P.  Gao,  D.  Gosztola,  L.‐W.H.  Leung,  M.J.  Weaver,  Surface‐enhanced  Raman 
scattering  at  gold  electrodes:  dependence  on  electrochemical  pretreatment  conditions 
and comparisons with silver, Journal of Electroanalytical Chemistry. 233 (1987) 211–222. 
[551]  X. Zhu, H. Yang, N. Wang, R. Zhang, W. Song, Y. Sun, G. Duan, W. Ding, Z. Zhang, A 
facile  method  for  preparation  of  gold  nanoparticles  with  high  SERS  efficiency  in  the 
presence of  inositol hexaphosphate., Journal of Colloid and  Interface Science. 342 (2010) 
571–574. 




[554]  F.M.  El‐Cheick,  F.A.  Rashwan,  H.A.  Mahmoud,  M.  El‐Rouby,  Gold  nanoparticle‐
modified  glassy  carbon  electrode  for  electrochemical  investigation  of  aliphatic  di‐












[557]  H.  Liu,  F.  Favier,  K.  Ng, M.  Zach,  R.  Penner,  Size‐selective  electrodeposition  of 
meso‐scale metal particles: a general method, Electrochimica Acta. 47 (2001) 671–677. 
[558]  L.  Wang,  S.  Guo,  X.  Hu,  S.  Dong,  Facile  electrochemical  approach  to  fabricate 
hierarchical  flowerlike gold microstructures: Electrodeposited  superhydrophobic  surface, 
Electrochemistry Communications. 10 (2008) 95–99. 
[559]  C. Huang,  J.  Jiang, M. Lu, L. Sun, E.I. Meletis, Y. Hao, Capturing electrochemically 
evolved nanobubbles by electroless deposition. A  facile  route  to  the synthesis of hollow 
nanoparticles., Nano Letters. 9 (2009) 4297–4301. 
[560]  J.S. Suh, M. Moskovits, Surface‐Enhanced Raman Spectroscopy of Amino Acids and 
Nucleotide Bases Adsorbed on  Silver,  Journal of American Chemical  Society. 108  (1986) 
4711–4718. 
[561]  T.  Yamada,  K.  Shirasaka, A.  Takano, M.  Kawai, Adsorption  of  cytosine,  thymine, 
guanine and adenine on Cu(110)  studied by  infrared  reflection absorption  spectroscopy, 
Surface Science. 561 (2004) 233–247. 
[562]  T. Watanabe, O.  Kawanami, H.  Katoh,  K. Honda,  Y. Nishimura, M.  Tsuboi,  SERS 
study of molecular adsorption: some nucleic acid bases on Ag electrodes, Surface Science. 
158 (1985) 341–351. 
[563]  M.  Ostblom,  B.  Liedberg,  L.M.  Demers,  C.A.  Mirkin,  On  the  structure  and 
desorption dynamics of DNA bases adsorbed on gold: a temperature‐programmed study, 
Journal of Physical Chemistry. B. 109 (2005) 15150–15160. 
[564]  R. Huang, H.‐T.  Yang,  L. Cui, D.‐Y. Wu, B. Ren,  Z.‐Q.  Tian,  Structural  and Charge 
Sensitivity  of  Surface‐Enhanced  Raman  Spectroscopy  of  Adenine  on  Silver  Surface:  A 
Quantum Chemical Study, Journal of Physical Chemistry C. 117 (2013) 23730–23737. 
[565]  B.  Giese,  D.  McNaughton,  Surface‐Enhanced  Raman  Spectroscopic  and  Density 
Functional  Theory  Study  of  Adenine  Adsorption  to  Silver  Surfaces,  Journal  of  Physical 
Chemistry B. 106 (2002) 101–112. 













[569]  P. Neelakantan, The Raman Spectrum of Cyclohexanol, Proceedings of  the  Indian 
Academy of Sciences ‐ Section A. 57 (1963) 94–102. 






















































































































A  Absorbance  a.u  Arbitrary units 
ᇞ  Potential difference  V  Volts 
E  Potential  V  Volts 
I  Intensity  A  Amperes 
IRaman  Raman intensity  a.u  Arbitrary units 
  Wavelength  nm  Nanometers 
Q  Charge  C  Coulombs 
t  Time  s  Seconds 
	
